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PERSONAL PREFACE.
I n  O c t o b e r  1939 I  m a t r i c u l a t e d  a t  U n i v e r s i t y  C o l l e g e ,  
Dundee and  o b t a i n e d  t h e  d e g r e e  o f  B . S c .  w i t h  F i r s t  C l a s s  
Honours  i n  P h y s i c s  i n  J u n e , 1 9 4 2 .
I  h e l d  t h e  p o s t  o f  A s s i s t a n t  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
P h y s i c s  i n  U n i v e r s i t y  C o l l e g e ,  D u n d e e , f ro m  J u n e  1942 u n t i l  
J u n e , 1943  when I  j o i n e d  t h e  A d m i r a l t y  R e s e a r c h  S t a f f  a s  a 
T e m p o r a r y  E x p e r i m e n t a l  O f f i c e r .
I  m a t r i c u l a t e d  a s  a r e s e a r c h  s t u d e n t  i n  t h e  P h y s i c a l  
L a b o r a t o r y  o f  U n i t e d  C o l l e g e ,  S t .  Andrews U n i v e r s i t y , i n  
O c t o b e r  1945 and commenced t h e  work  now s u b m i t t e d  i n  t h i s  
T h e s i s .  T h i s  work was u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  P r o f e s s o r  
J .  T.  R a n d a l l  F . R . S .  u n t i l  A p r i l  1 9 4 7 .  S i n c e  t h e n  t h e  
work  h a s  b e e n  d i r e c t e d  by  P r o f e s s o r  G. D. P r e s t o n  o f  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  P h i l o s o p h y ,  U n i v e r s i t y  C o l l e g e ,  
D unde e ,  wher e  I  h av e  c a r r i e d  o u t  my n i n t h  t e r m  o f  r e s e a r c h .
INTRODUCTION«
S e v e r a l  w o r k e r s  ha ve  p r e v i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  t h e  
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  C opp e r  and  A lu m in i um ,  b u t  i n  
m o s t  c a s e s  t o o  s m a l l  r e g a r d  h a s  b e e n  p a i d  t o  t h e  c h a n g e s  
i n  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  b r o u g h t  a b o u t  by m e c h a n i c a l  
a n d  t h e r m a l  t r e a t m e n t s  p r e v i o u s  t o  m e a s u r e m e n t s .
I n  t h e  p r e s e n t  work 1 ha v e  a t t e m p t e d  t o  c o r r e l a t e
c h a n g e s  i n  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  C o p p e r  and  
A lum in i um  w i t h  m e t a l l u r g i c a l  c h a n g e s  i n  t h e  m e t a l  l a t t i c e s .  
A somewhat  t e n t a t i v e  t h e o r y  i s  o u t l i n e d  c o v e r i n g  t h i s  
c o r r e l a t i o n .
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  by  Kussmann and  Seeman l e d  t o  
t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  i r o n  i m p u r i t y  i n  t h e  p u r e  C op pe r  
was t h e  s o l e  c a u s e  o f  t h e  v a r i o u s  m a g n e t i c  c h a n g e s  
r e c o r d e d .  T h i s  i t  i s  ho ped  t o  d i s p r o v e .
To g e t  some i n s i g h t  i n t o  t h e  c h a n g e s  c a u s e d  by s u c h
f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y  a s e r i e s  o f  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  
w er e  c a r r i e d  o u t  on low i r o n  c o n t e n t  I r o n - C o p p e r  A l l o y s ,  
v e r y  k i n d l y  s u p p l i e d  by I m p e r i a l  C h e m i c a l  I n d u s t r i e s  L t d . ,  
’’M e t a l s  D i v i s i o n ” .
The T h e s i s  f a l l s  n a t u r a l l y  i n t o  f o u r  m a in  p a r t s ,  and 
a p p e n d i c e s  a r e  a dd e d  a t  t h e  end t o  a v o i d  i n t e r p o l a t i o n  o f  
t h e  work w i t h  d e f i n i t i o n s  e t c .  T h r o u g h o u t  t h e  t h e s i s  
( P a r t s  111 and IV ) o n l y  a few e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,  t y p i c a l  
o f  t h e  many r e s u l t s  o b t a i n e d ,  a r e  q u o t e d .
A f ew o f  t h e  r e s u l t s  h a v e  h e e n  p u b l i s h e d  a l r e a d y  
b y  P r o f e s s o r  J ,  R e e k i e  (now o f  T o r o n t o  U n i v e r s i t y ,  Canad a)  
a n d  t h e  a u t h o r .  Most  o f  t h e  w o rk  w i l l  a l s o  s h o r t l y  be  
p u b l i s h e d .
P a p e r s  a l r e a d y  i n  p r i n t  a r e : -  
"An ü l e o t r o d y n a m i o  B a l a n c e  f o r  t h e  M e a s u r e m e n t  o f  M a g n e t i c  
S u s c e p t i b i l i t i e s " ,
J o u r n a l  o f  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s ,  V o l . 2 3 ,  U o . 9 ,  S e p t e m b e r  
1 9 4 6 .
" M a g n e t i c  S e l f - R e c o v e r y  i n  Gol d -W ork ed  C o p p e r " .
R a t u r e ,  V o l . 1 5 7 ,  8 0 7 .  J u n e  1 9 4 6 .  
" T e m p e r a t u r e - D e p e n d e n c e  o f  M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  o f  
A n n e a l e d  a n d  Co l d -W o rk e d  C o p p e r " .
R a t u r e ,  V o l . 15 9 ,  5 3 7 .  A p r i l ,  1 9 4 7 .
amiùRAL
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PART I .
Theory of Diamagnetism, Paramai^netlsm and Ferromagnetism.
As i s  w e l l  known,  t h e  f l u x  d e n s i t y  o r  number  o f  l i n e s  
o f  f o r c e  i n s i d e  an  i s o t r o p i c  s u b s t a n c e ,  p l a c e d  i n  a m a g n e t i c  
f i e l d  i s  g i v e n  by t h e  e x p r e s s i o n  B = H  + 4ir l  where  B i s  t h e  
f l u x  d e n s i t y ,  H t h e  f i e l d  s t r e n g t h  ( i n  o e r s t e d s  ) and  I  t h e  
i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  o f  t h e  s u b s t a n c e .  T h i s  n e g l e c t s  
a n y  d e m a g n e t i s a t i o n  e f f e c t  due t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  f r e e  
m a g n e t i c  p o l e s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  s p e c i m e n .  The I n t e n s i t y  
o f  L l a g n e t i s a t i o n  o f  a n  u n i f o r m l y  m a g n e t i s e d  r o d  i s  e q u a l  
t o  i t s  p o l e  s t r e n g t h  p e r  u n i t  a r e a  o f  c r o s s - s e c t i o n .
From t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  we h a v e
B/H = 1 4 -  4 ttI / H
o r ^  = 1 + 47TX w h e r e ^ a a B / H  a n d k  = I / H  
/ jl i s  known a s  t h e  m a g n e t i c  p e r m e a b i l i t y  an dK  t h e  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .
B e f o r e  g o i n g  on t o  t h e  m a g n e t i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
s u b s t a n c e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  c e r t a i n  q u a n t i t i e s  
an d  g i v e  t h e i r  common s y m b o l s .
The S u s c e p t i b i l i t y  p e r  u n i t  Volume h a s  b e e n  d e f i n e d  
a b o v e  and i s  d e n o t e d  t h r o u g h o u t  by K
The S u s c e p t i b i l i t y  p e r  U n i t  Tiass i s  e q u a l  t o  where  
jo> i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e , an d  i s  d e n o t e d  by  ^  .
The Atomic  S u s c e p t i b i l i t y  i s  t h e  p r o d u c t  o f  ^  and t h e  
Atomic  W e i g h t . T h i s  i s  d e n o t e d  by
The M o l a r  S u s c e p t i b i l i t y  i s  t h e  p r o d u c t  o f  and t h e  
M o l e c u l a r  W e i g h t .  T h i s  i s  d e n o t e d  by
M a t e r i a l s  f a l l  i n t o  t h r e e  m a in  d i v i s i o n s  when c l a s s e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e i r  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s .
1 .  D i a m a g n e t i c  s u b s t a n c e s  h a v e  s m a l l  n e g a t i v e  s u s c e p ­
t i b i l i t i e s ,  whi ch  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  f i e l d  s t r e n g t h ,  t h e  
m a g n e t i s a t i o n  d i s a p p e a r i n g  when t h e  f i e l d  i s  r e m o v e d .  The 
s u s c e p t i b i l i t y  u s u a l l y  v a r i e s  v e r y  l i t t l e  w i t h  t e m p e r a t u r e .
2 .  P a r a m a g n e t i c  s u b s t a n c e s  ha v e  s m a l l  p o s i t i v e  s u s c e p ­
t i b i l i t i e s ,  wh ich  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  f i e l d  s t r e n g t h ,  t h e  
m a g n e t i s a t i o n  a l s o  d i s a p p e a r i n g  when t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  
r e m o v e d .  Fo r  many o f  t h e  more s t r o n g l y  p a r a m a g n e t i c  
s u b s t a n c e s  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l
t o  t h e  A b s o l u t e  T e m p e r a t u r e  g i v i n g  C u r i e  * s Law.
w h er e  0 i s  a c o n s t a n t  known a s  t h e  C u r i e  c o n s t a n t .
More g e n e r a l l y  t h e  m o d i f i e d  Weiss  Law i s  f o l l o w e d .
v i z .  = C/t - a
wh e re  A  c a n  be p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  a s  l o n g  a s  T
A l a r g e  c l a s s  o f  p a r a m a g n e t i c  s u b s t a n c e s  e x i s t s  f o r  
w h i c h  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  
t e m p e r a t u r e .  T h i s  c l a s s  i s  s a i d  t o  e x h i b i t  weak
p a r a m a g n e t i s m . îvîeny o f  t h e  m e t a l l i c  e l e m e n t s ,  when i n  
t h e  s o l i d  c o n d u c t i n g  s t a t e ,  l i e  i n  t h i s  g r o u p .
3 .  F e r r o m a g n e t i c  s u b s t a n c e s  show v e r y  l a r g e  m a g n e t ­
i s a t i o n  w h i c h  i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  
s o  t h a t  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  n o t  a n  u n i q u e l y  d e f i n e d  
p h y s i c a l  q u a n t i t y .  The m a g n e t i s a t i o n  r e a c h e s  a s a t u r a t i o n  
v a l u e  i n  q u i t e  s m a l l  f i e l d s .  ( o r d e r  o f  a few o e r s t e d s  i n  
some c a s e s . )
Above a c e r t a i n  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  » t h e  C u r i e  
P o i n t , a f e r r o m a g n e t i c  s u b s t a n c e  becomes p a r a m a g n e t i c .
Then i t  h a s  a d e f i n i t e  s u s c e p t i b i l i t y ,  i n d e p e n d e n t  o f  f i e l d  
s t r e n g t h ,  a n d  v a r y i n g  w i t h  t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  
a 'SVeiss Law, A  b e i n g  a p u r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  T^  •
The Modern T h e o r y  o f  D i a m a g n e t i s m .
I n  1905 L a n g e v i n  (1)  showed t h a t  t h e  e l e c t r o n i c  
p i c t u r e  o f  t h e  a t o m  i n d i c a t e d  t h a t ,  on t h e  e s t a b l i s h m e n t  
o f  a m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  c i r c u l a t i n g  e l e c t r o n s  would 
c h a n g e  t h e i r  v e l o c i t i e s  a c c o r d i n g  t o  L e n z ’ s Law and g i v e  
r i s e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  m a g n e t i c  moment o f  t h e  s y s t e m .
The a r e a  o f  t h e  o r b i t s  o f  t h e  e l e c t r o n s  would  r e m a i n  u n ­
c h a n g e d  an d  t h e  e f f e c t  would take p l a c e  w h e t h e r  t h e  e l e c t r o n  
o r b i t s  w er e  b a l a n c e d  m a g n e t i c a l l y  o r  n o t .  The ch a ng e  would 
g i v e  r i s e  t o  a m a g n e t i c  moment i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o
t h e  a p p l i e d  f i e l d ,  and  was c o n s e q u e n t l y  a d i a m a g n e t i c  
e f f e c t .
So a l l  m o l e c u l e s ,  h a v i n g  a p e r m a n e n t  m a g n e t i c  moment 
o r  n o t ,  i . e .  h a v i n g  e l e c t r o n i c  o r b i t s  m a g n e t i c a l l y  u n ­
b a l a n c e d  o r  b a l a n c e d ,  s h o u l d  show t h i s  d iamagn e t ic  e f f e c t
when s u b m i t t e d  t o  a m a g n e t i c  f i e l d .
The d i a m a g n e t i c  e f f e c t  c a n  be  d e d u c e d  f ro m a t h e o r e m  
d u e  t o  S i r  J o s e p h  L a r m o r .
I f  we t a k e  a c e n t r a l  f i e l d ,  c o m p o n en ts  X, Y, Z a c t i n g  
on an  e l e c t r o n  a l o n g  f i x e d  x ,  y and z a x e s  and a p p l y  a 
c o n s t a n t  f i e l d  H p a r a l l e l  t o  t h e  z a x i s ,  t h e n  t h e  e q u a t i o n s
o f  m o t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  a r e ;
mx = eliy + X m i s  t h e  m a s s ,  and e t h e  e l e c t r o n i c
my = - elTx + Y c h a r g e  ( e . m .  u n i t s )  o f  t h e
mz = Z e l e c t r o n .
m(x -  ^  y)  X
m(y + § ü x ;  = Y w
mz 3 Z
I f  now we c o n s i d e r  t h e  e l e c t r o n  a s  f r e e  o f  t h e  m a g n e t i c
f i e l d  H b u t  r e f e r r e d  t o  a x e s  r o t a t i n g  a b o u t  z w i t h  a c o n s t a n t
a n g u l a r  v e l o c i t y  A  , i t s  v e l o c i t i e s  may be  w r i t t e n : -
u = X -  y A  
V = y 4- X A  
w = z
I t s  a c c e l e r a t i o n s  a r e  t h e n
Û -  v i l  : V +  u-O- ; w
ije. X -  2 y iî-  x f t  : ÿ + 2xû - y-0-^  : z
The e q u a t i o n s  o f  n o t i o n  a r e  now : -  
m(x -  2 y ^  -  xD.) = X
m(y + 2xXl -  y^)  = Y
mz a Z
Now i f  where  c i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  t h e
t e r m s  i n  Ilf c a n  be n e g l e c t e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h o s e  in X l ,  
and t h e  e q u a t i o n s  r e f e r r e d  t o  t h e  m ovin g  a x e s  w i t h o u t  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  a r e  t h e  s a n e  a s  t h o s e  f o r  f i x e d  a x e s  w i t h  
t h e  f i e l d .
Thus t h e  e f f e c t  on t h e  e l e c t r o n  o r b i t s  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  i s  t h e  same a s  i m p o s i n g  a  p r e c e s s i o n  a b o u t  t h e  d i r ­
e c t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  - t b .
L e t  be t h e  m a g n e t i c  moment o f  one  o r b i t a l  e l e c t r o n ,  
r  t h e  r a d i u s  o f  i t s  o r b i t ,  u> i t s  a n g u l a r  v e l o c i t y  and  r, andw, 
t h e  r a d i u s  and  a n g u l a r  v e l o c i t y  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  o r b i t  
r e s o l v e d  w i t h  p l a n e  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  Now t h e  m a g n e t i c  moment a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  mo vi ng  e l e c t r o n  i s  e q u a l  t o  t h e  a r e a  o f  t h e  o r b i t  
m u l t i p l i e d  by t h e  c u r r e n t  t o  w h i c h  t h e  moving e l e c t r o n  i s  
e q u i v a l e n t . t h i s  f o l l o w s  f ro m  e l e m e n t a r y  m a g n e t i c  s h e l l  
t h e o r y .
Then  yUg = irr^e /siTTc (e i n  e . s .  u n i t s . )
i . e .  /Ue =
^ ac
When t h e  f i e l d  i s  a p p l i e d .
~ + 11) ~ ~ . e l l  . 17^
a.d L J  Jld
= -e ‘ H i j V '  »
F o r  a n  a t o m  c o n t a i n i n g  N e l e c t r o n s ,
I f  t h e  a t o m  h a s  z e r o  i n i t i a l  moment t h e  s u s c e p t i b i l i t y
4incr ^
Now f o r  a to m s  w h i c h  a r e  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c a l ,
r ^  = + y^ +
a nd  r,^ - + y* = 2 / 3 f ^
So t h a t  we h a v e
Y ( a t o m i c  s u s c e p t i b i l i t y )  = X x Z / /J nr
w h e r e  Z i s  t h e  number  o f  a t o m s  p e r  g r am  a t o m .
i . e .  X - - 2 . 8 S  X 10 ( i  ) where  r  d e n o t e s
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t h e  mean s q u a r e  d i s t a n c e  o f  a n  e l e c t r o n  f ro m  i t s  n u c l e u s  
and t h e  su m m a t i o n  i s  t o  be  t a k e n  o v e r  a l l  t h e  o r b i t s  i n  t h e  
g r am a t o m .
I t  w i l l  be n o t e d  t h a t  t h e  a b o v e  t h e o r y  a p p l i e s  
p r i m a r i l y  o r  d i r e c t l y  t o  i n d e p e n d e n t  s y s t e m s  i . e .  t o  a t o m s  
o r  t o  i o n s  i n  s o l i d s  o r  s o l u t i o n s .
The a b o v e  e q u a t i o n  ( i )  i s  v a l i d  a c c o r d i n g  t o  modern  
q u an t u m  t h e o r y  t h e  q u a n t i t y  b e i n g  e v a l u a t e d  by means  o f
t h e  v ; a v e - f u n c t i o n  wh ich  e x p r e s s e s  t h e  a v e r a g e  e l e c t r i c  
c h a r g e  d e n s i t y  f o r  t h e  e l e c t r o n  i n  q u e s t i o n .  C a l c u l a t i o n s  
by wave m e c h a n i c s  have  b e e n  made f o r  t h e  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  s i m p l e  a t o m s  and  m o l e c u l e s  and  have  b e e n  
f a i r l y  s u c c e s s f u l  i n  some c a s e s .
E q u a t i o n  ( i )  i s  a p p l i c a b l e  t o  e v e r y  s u b s t a n c e  w h e t h e r  
d i a m a g n e t i c  o r  p a r a m a g n e t i c .  I f  an a t o m  h a s  a  p e r m a n e n t  
m a g n e t i c  moment and i s  c o n s e q u e n t l y  p a r a m a g n e t i c  i t s  
s u s c e p t i b i l i t y  s t i l l  h a s  t h i s  u n d e r l y i n g  d i a m a g n e t i c  com­
p o n e n t  .
Cl a s s i c a l  and  Modern T h e o r y  o f  P a r a m a g n e t i s m .
P a r a m a g n e t i c s  f a l l  i n t o  two c l a s s e s
(a )  t h o s e  e x h i b i t i n g  s t r o n g  p a r a m a g n e t i s m ,  wh ich  i s  
d e p e n d e n t  on t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  C u r i e ’ s Law.
(b)  t h o s e  e x h i b i t i n g  weak p a r a m a g n e t i s m ,  which  i s  
p r a c t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e .  T h i s  g r o u p  c o n ­
t a i n s  many o f  t h e  m e t a l l i c  c o n d u c t o r s ,  a s  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  
I f  t h e  e l e c t r o n  s h e l l s  i n  a n  a t o m  a r e  c o m p l e t e l y  f i l l e d  
t h e n  t h e  m a g n e t i c  moments due t o  t h e i r  o r b i t a l  and s p i n  
m o t i o n s  b a l a n c e  o u t  t o  z e r o  and t h e s e  s h e l l s  w i l l  c o n t r i b u t e  
o n l y  d i a m a g n e t i s m  t o  t h e  a t o m .  I f ,  h o w e v e r ,  some o f  t h e  
s h e l l s  a r e  i n c o m p l e t e  t h e y  w i l l  h a v e  a r e s u l t a n t  m a g n e t i c  
moment w h i c h  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i a m a g n e t i s m  o f  t h e
c l o s e d  o r  c o m p l e t e  s h e l l s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  a t o m  i s  
p a r a m a g n e t i c  ( s t r o n g ) .
The p a r a m a g n e t i s m  o f  i/seak p a r a m a g n e t i c s  i s  due t o  t h e  
c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s .  The p a r a m a g n e t i s m  o f  f r e e  e l e c t r o n s  
w i l l  be d e a l t  w i t h  l a t e r  i n  t h e  t h e s i s  where  i t  f i t s  more 
n a t u r a l l y  i n t o  t h e  t e x t .  I f  s u c h  p a r a m a g n e t i s m  i s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  u n d e r l y i n g  d i a m a g n e t i s m  o f  t h e  c l o s e d  
s h e l l s  t h e n  t h e  a tom  would  be  w e a k l y  p a r a m a g n e t i c .  I f  
n o t  t h e n  t h e  a t o m  would be l e s s  d i a m a g n e t i c  by t h i s  
p a r a m a g n e t i c  c o m p o n e n t .
The c l a s s i c a l  t h e o r y  o f  s t r o n g  p a r a m a g n e t i s m  was 
d e v e l o p e d  by L o n g e v i n  ( 2 ) .  The q uan tu m  i n t e r p r e t a t i o n  
and e x t e n s i o n  was made by Debye ( 3 ) .
I f  t h e r e  e x i s t s  a l a r g e  number  o f  m a g n e t i c  m o l e c u l e s  
o r  d i p o l e s  e a c h  o f  m o m e n t / V ,  a m a g n e t i c  f i e l d  H w i l l  
c a u s e  t h e m  t o  become a l i g n e d ,  an d  t h e  e n e r g y  due t o  t h e  
f i e l d  W =yt^Hcos0 i f  e a c h  d i p o l e  t u r n s  so  t h a t  i t s  
moment i s  a t  a n  a n g l e  0 t o  H. By c l a s s i c a l  t h e o r y  
( a l l o w i n g  a  p o s s i b i l i t y  o f  a l l  o r i e n t a t i o n s ]  a t  a  t e m p ­
e r a t u r e ,  T ,  t h e  number  o f  d i p o l e s  o r i e n t e d  I n  t h e  s o l i d  
a n g l e  <ia) a b o u t  0  i s  g i v e n  by
t  dix> = £ doi (Maxwel l  B o l t z m a n n )
L e t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  moment i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
f i e l d  b e ( a v e r a g e d  o v e r  a l l  t h e  m o l e c u l e s ) .
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T h e n ^ ^ ^  = r a t i o  o f  a v e r a g e  moment t o  moment when a l l  
m a g n e t i c  d i p o l e s  a r e  a l i g n e d .
Thi'S i s  fo u n d  t o  be  e q u a l  t o  
coth _  A l
^  kT /
At o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s  and  n o r m a l  v a l u e s  o f  f i e l d  s t r e n g t h
yuH ^  k T
^  ~  ..............................
I f  N i s  t h e  number  o f  ’’m o l e c u l e s ” i n  a g ram m o l e c u l e
t h e n  t h e  m o l a r  s u s c e p t i b i l i t y  =•
Then  X = NyU-M ( n e g l e c t i n g  h i g h e r  p o w e r s  t h a n  t h e  f i r s t )
— - —
=
5kT
~ ( C u r i e ’ s Law w i t h  C^~ )
T  3k
I n  t h e  c l a s s i c a l  a r g u m e n t  o u t l i n e d  a bov e  i t  w i l l  be
n o t e d  t h a t  a n y  o r i e n t a t i o n  o f  m a g n e t i c  moment i s  a s sumed
t o  be p o s s i b l e .  Quantum t h e o r y  i m p o s e s  r e s t r i c t i o n s  on
t h e s e  o r i e n t a t i o n s .  The e x p r e s s i o n s  f o r i s  c o n s e q u e n t l y
r e p l a c e d  by  a  more c o m p l i c a t e d  o n e .  Vf h e n  many o r i e n t a t i o n s
a r e  p o s s i b l e  t h e  f u n c t i o n  a p p r o a c h e s  t h e  one  d e d u c e d  a bo ve
a s  a l i m i t .
The m a g n e t i c  moment o f  one e l e c t r o n  s p i n n i n g  a b o u t
i t s  c e n t r e  = Ah. where  h. i s  P l a n c k ’ s c o n s t a n t ,  e  i s
t h e  c h a r g e  an d  im t h e  mass  o f  t h e  e l e c t r o n  an d  c i s  t h e
v e l o c i t y  o f  l i g h t .
A n g u l a r  momentum =■ ( B o h r ’ s p o s t u l a t e )
a.TT
OL i s  r a d i u s  o f  n o r b i t .n “
M a g n e t i c  moment = a r e a  x e q u i v a l e n t  c u r r e n t .
= r a * e . / 4 S
“ cf / C0
e m
= T\Kg s i n t e g r a l  m u l t i p l e  o f  (^e.5.u..)
it.Tr me it.TTvic
*• M a g n e t i c  moment = 9 . 2 7 x 1 0  e r g / o e r s t e d ,  ( e . m .  u n i t s )  
T h i s  n a t u r a l  u n i t  o f  m a g n e t i c  moment i s  c a l l e d  t h e  
Bohr  m a g n e t o n  3 .
The number  o f  Bohr  m a g n e t o n s  p e r  a t o m  / ^ ^ i s  g i v e n
by = f  
B V NB"
The C u r i e - W e i s s  Law a p p l i e s  t o  many s o l i d s  i n  wh ich  
t h e  c o r e s  o f  t h e  a t om s  a r e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d s  o f  n e i g h b o u r i n g  a t o m s ,  The L a n g e v i n  
f u n c t i o n  d o e s  n o t  t h e n  a p p l y  s i n c e  i t  d o e s  n o t  t a k e  a n y  
a c c o u n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  e l e c t r i c  c r y s t a l l i n e  f i e l d s .
A  i n  t h e  f o r m u l a  d e n o t e s  t h e  s t r e n g t h
o f  t h e  i n t e r n a l  f i e l d ,  t h i s  f o l l o w i n g  f r o m  a n a l o g y  w i t h  t h e  
c a s e  i n  f e r r o m a g n e t i s m .  ( s e e  l a t e r ) .
P a r a m a g n e t i c  S a t u r a t i o n .
I n  h i g h  m a g n e t i c  f i e l d s  and  a t  low t e m p e r a t u r e s  s e c o n d  
po w er  t e r m s  i n  ( i i  ) c a n n o t  be n e g l e c t e d .
Then t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  no l o n g e r  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
f i e l d  s t r e n g t h  an d  t h e  m a g n e t i c  moment o f  t h e  m a t e r i a l  
a p p r o a c h e s  a  l i m i t i n g  v a l u e ,  t h e  v a l u e  i f  a l l  t h e  d i p o l e s
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were  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  t h e  f i e l d .
R e f e r e n c e  i s  made t o  t h i s  p o i n t  i n  t h e  v;ork on t h e  
a l l o y s ,  P a r t  IV.
F u r t h e r  r e f e r e n c e s  t o  t h e  p o i n t s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  
w i l l  be found
Quantum t h e o r y  r e f i n e m e n t s  i n  t h e o r y  (4)  ( 5 ) .
E f f e c t  on p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  t h e  
e l e c t t i c  c r y s t a l l i n e  f i e l d s  i n  s o l i d s  (6)  (7) (8) ( 9 ) .  
Quench ing  by c r y s t a l l i n e  f i e l d  o f  t h e  o r b i t a l  momentum (10-).  
P a r a m a g n e t i c  S a t u r a t i o n  ( 1 1 ) .
The manner i n  which  t h e  d i f f e r e n t  e n e r g y  l e v e l s  a r e  
f i l l e d  i n  an a tom i s  o f  g r e e t  i m p o r t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g  i t s  
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s .  F i g . l .  shows t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  
a l l o w e d  s t a t e s  o f  m o t i o n ,  o r  o r b i t s  , r e p r e s e n t e d  a s  
h o r i z o n t a l  l i n e s  i n  a v e r t i c a l  e n e r g y  s c a l e .  On t h e  r i g h t  
hand s i d e  o f  t h e  s c a l e  i s  g i v e n  t h e  t o t a l  quantum number  n 
and t h e  an^n^lar  momentum Quantum number o r  o r b i t a l  quan tum 
number  { t h u s  : -  ( n , f ) .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  P a u l i
E x c l u s i o n  P r i n c i p l e  t h e  maximum number o f  e l e c t r o n s  t h a t  
may occupy  an o r b i t  o r  l e v e l  i s  g i v e n  by 2 ( 2 t +  1) where  I  
i s  t h e  o r b i t a l  quantum number f o r  t h e  l e v e l  i n  q u e s t i o n .
The v a l u e s  o f  f  = 0 : 1 : £ : 3 ; 4 :  ( n  - 1  )
may be d e s i g n a t e d  by t h e  l e t t e r s  s : p : d : f : g :  Thus a
11
106
2
14
10
6
2
10
6
2
1C
6
2
6
2
6
2
6d
7P
7S
4F
I?6s
4D
%
I
■ 6 ,0
iD -------------------------- 3 ,2  -Û. - t . 10
4P -------------------------- '4 ,1 2 1
4S " 4 , 0
,  , 1 6 63P 3 ,1  s 
33 -------------------------- 3 ,0  -A- 2 : 2
A l. Fe.
3P 6 6 6
23 ____________2 ,0  ^ 2
I S -------------------------- 1 ,0 2
i i l n e r g y - l e v e l  d i a g r a m  f o r  o r b i t a l  e l e o t r o n s  
Humber o f  e l e o t r o n s  i n  e a c h  l e v e l  shown 
f o r  Alu min ium, ’ I r o n  an d  C o p p e r .
( 3 , 2 )  l e v e l  may be  w r i t t e n  a s  a 3d l e v e l .  T h i s  i s  shown 
on t h e  l e f t  hand  s i d e  o f  t h e  s c a l e  a l o n g  w i t h  t h e  p e r m i t t e d  
number  o f  e l e c t r o n s  f o r  e a c h  l e v e l .  A g r o u p  o f  l e v e l s  
w i d e l y  s e p a r a t e d  f rom  o t h e r  g r o u p s  i s  c a l l e d  a  c l o s e d  s h e l l .  
Th ese  w i l l  c o n t r i b u t e  o n l y  a d i a m a g n e t i c  component  t o  t h e  
a t o m .  U n b a l a n c e d  o u t e r  s h e l l s  may c o n t r i b u t e  p a r a m a g n e t i c  
c o m p o n e n t s  o r  v a l e n c e  e l e c t i o n s  w i t h  t h e i r  a t t e n d a n t  weak 
p a r a m a g n e t i s m .
The manner  i n  w h ic h  t h e  s h e l l s  a r e  f i l l e d  i n  t h e  c a s e s  
o f  C o p p e r , A lum in i um  an d  I r o n  i s  a l s o  shown i n  F i g . l .
The v/ay i n  w h ic h  t h e  momenta  o f  t h e  d i f f e r e n t  
e l e c t r o n s  u s u a l l y  combin e  v e c t o r i a l l y  t o  g i v e  t h e  r e s u l t a n t  
a n g u l a r  momentum o f  t h e  a t o m  a s  a w h o l e  i s  g i v e n ,  i n  a p p e n d i x  
I .  ( R u s s e l - S a u n d e r s  c o u p l i n g ) .
Modern Th e o r y  o f  F e r r o m a g n e t i s m .
C l a s s i c a l  an d  Quantum.
The Weiss  t h e o r y  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  L a n g e v i n  t h e o r y  
f o r  p a r a m a g n e t i s m .  W e i s s  s t a r t e d  w i t h  t h e  e q u a t i o n
4  = coth -  AT.
lo kT
He made t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  e l e m e n t a r y  m a g n e t s  
o f  moment , may b e c a u s e  o f  t h e r m a l  a g i t a t i o n  h a v e  an y
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o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i e l d ,  Quantum t h e o r y  
s e t s  l i m i t a t i o n s  on t h e  number  o f  p o s s i b l e  o r i e n t a t i o n s .
I n  t h e  s i m p l e s t  c a s e  t h e r e  a r e  o n l y  t w o ,  one p a r a l l e l  
a n d  t h e  o t h e r  a n t i p a r a l l e l  t o  t h e  f i e l d .  Then
X = t a n h  w h er e  B i s  t h e  s p i n  moment
lo kT
o f  one e l e c t r o n ,
Weis s  mode t h e  f u r t h e r  f am ous  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  
e x i s t s  i n  t h e  f e r r o m a g n e t i c  a ”m o l e c u l a r  f i e l d ” \ l  w h ic h  
a i d s  t h e  a p p l i e d  f i e l d  H. A i s  t h e  m o l e c u l a r  f i e l d  
c o n s t a n t .
Then t -
I f  H » 0 and A  = t h e n
r
-Y = t a n h  
io /A
Thus  a t  a l l  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  A  t h e  i n t e n s i t y  o f  mag­
n e t i s a t i o n  f o r  a l l  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l s  h a s  a d e f i n i t e  
v a l u e  e v e n  when no f i e l d  i s  a p p l i e d ,
I  i s  r e g a r d e d  a s  t h e  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  o f  
a s m a l l  vo lum e o f  t h e  m a t e r i a l  known a s  a " d o m a i n ” , V/hen 
a l l  t h e  d om a in s  a r e  a l i g n e d  p a r a l l e l  1 = 
t h e  s a t u r a t i o n  v a l u e .
Then
I .^ ^ = tan h  ^
We is s  t h e n  made t h e  f u r t h e r  a s s u m p t i o n  t h a t  e a c h  s m a l l
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do m a in  i s  s p o n t a n e o u s l y  ma;. ; ;netised t o  s a t u r a t i o n ,  t h e i r  
r e s u l t a n t  m a g n e t i c  moments b e i n g  o r i e n t e d  i n  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s  when t h e  s p e c i m e n  a s  a whole  i s  d e m a g n e t i s e d  
so t h a t  t h e  r e s u l t a n t  moment f o r  t h e  whole  i s  z e r o .
I'Yhen T t h e n  I  ^  I  ^
Then
_I_ = ^  (Ht  Al) n e g l e c t i n g  h i g h e r  p o w e r s  o f
k I .
B ( H t h a n  t h e  f i r s t .  
k T
I f  A = B A L  and  C =
k ^
Then  I = C H ( C u r i e - W e i s s  Law)
t ~ a
Thus A  d e p e n d s  on t h e  m o l e c u l a r  f i e l d  a n d ,  a s  h a s  
b e e n  n o t e d ,  by a n a l o g y  t h e  c o n s t a n t  A  f o r  p a r a m a g n e t i c s  
i s  a s sum ed  t o  i n d i c a t e  t h e  e f f e c t  o f  an  e l e c t r i x ;  
c r y s t a l l i n e  f i e l d  i n  p a r a m a g n e t i c  s o l i d s .
H e i s e n b e r g  (13 )  (14)  gave  an  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  m o l e c u l a r  f i e l d .  He e x p r e s s e d  i t  i n  t e r m s  
o f  t h e  qu a n t u m  " e x c h a n g e  i n t e r a c t i o n ” f o r c e s  e x i s t i n g  
b e t w e e n  e l e c t r o n s  i n  n e i g h b o u r i n g  a t o m s .  T h i s  i n t e r a c t i o n  
h a s  b e e n  shown t o  have  t h e  c o r r e c t  s i g n  f o r  
f e r r o m a g n e t i s m  ( +Ve ) when a t o m s  h a p p e n  t o  be  a t  c e r t a i n  
f a v o u r a b l e  d i s t a n c e  a p a r t .
I f  two a t om s  whose v a l e n c e  e l e c t r o n s  a r e  i n  t h e  same s t a t e  
a p p r o a c h  one a n o t h e r  t h e i r  t o t a l  e n e r g y  i s  g i v e n  i n
q u a n t u m - m e c h a n i c a l  t h e o r y  by
2.E = E e '  ±  T
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E,  i s  t h e  e n e r g y  f o r  a s i n g l e  a tom m o d i f i e d  by  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  o t h e r .  % i s  t h e  so  c a l l e d  " e x c h a n g e  
i n t e g r a l ” .
The p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  s i g n s  r e p r e s e n t  e n e r g y  
s t a t e s  o f  t h e  c o m b i n a t i o n  % i t h  a n t i p a r a l l e l  and p a r a l l e l  
s p i n s  r e s p e c t i v e l y .
i s  u s u a l l y  n e g a t i v e  b u t  i f  i t  h a p p e n s  t o  be 
p o s i t i v e  f o r  t h e  n e i g h b o u r i n g  m a g n e t i c ,  i o n s  i n  a s o l i d  
t h e  l o w e s t  e n e r g y  s t a t e  w i l l  be when t h e  s p i n s  a r e  a l l  
p a r a l l e l .  T h a t  i s , w h e n  t h e  c r y s t a l  i s  s p o n t a n e o u s l y  
m a g n e t i s e d  t o  s a t u r a t i o n .
O t h e r  c o n d i t i o n s  beyond  a p o s i t i v e  J© h a v e  t o  be 
s a t i s f i e d .  T h e r e  mus t  f o r  i n s t a n c e ,  be  a c e r t a i n  number  
o f  n e a r e s t  n e i g h b o u r s  t o  an y  p a r t i c u l a r  a t o m  i . e .  t h e r e  
m u s t  e x i s t  a  m o d e r a t e l y  c l o s e  p a c k e d  c r y s t a l  s t r u c t u r e .
I n  t h e  u s u a l  f e r r o m a g n e t i c s  i . e . i r o n ,  n i c k e l ,  c o b a l t  
t h e  e l e c t r o n s  r e s p o n s i b l e  f o r  f e r r o m a g n e t i s m  l i e  i n  a 
d e f i n i t e  s h e l l .  I n  i r o n  t h e  i n n e r  u n f i l l e d  3d s h e l l  
( s e e  F i g . l . )  i s  r e s p o n s i b l e .  T h e r e  t h e  m a g n e t i c  moments  
do n o t  w h o l l y  n e u t r a l i s e  one a n o t h e r  an d  t h e  e x c e s s  
s p i n n i n g  i n  one  d i r e c t i o n  c a u s e s  e a c h  a t o m  t o  b e h a v e  a s  a 
s m a l l  p e r m a n e n t  m a g n e t .
As b e f o r e  t h e  moment p e r  a tom i n  Bo hr  m a g n e t o n s  i s
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w h e r e  A i s  t h e  a t o m i c  w e i g h t ,  N A v o g a d r o ^ s  nu m b e r ,  yo t h e  
d e n s i t y  and  B t h e  Bohr  m a g n e t o n  v a l u e .
The 4s  e l e c t r o n s  i n  i r o n  become t h e  " f r e e ” e l e c t r o n s  
o f  t h e  m e t a l *
The r e l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h e  a b o v e  s e c t i o n s  w i l l  
be  u s e d  i n  t h e  work t o  f o l l o w .  Those  r e l a t i n g  t o  t h e  
p a r a m a g n e t i s m  o f  f r e e  e l e c t r o n s  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  work on C o p p e r .  F o r  t h e  summary abov e  
I  am i n d e b t e d  m o s t l y  t o  t h e  book "Modern M a g n e t i s m ” by 
P r o f e s s o r  L. F .  B a t e s .
17
PART I I .
E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e  and  A p p a r a t u s .
T h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t a l  work t h e  m a g n e t i c  i
s u s c e p t i b i l i t i e s  were  m e a s u r e d  by t h e  Gouy m e t h o d .  (15)  ( 1 6 ) .
The m a t e r i a l  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  was a l w a y s  i n  t h e  
fo rm  o f  r o d s  a b o u t  15cms.  l o n g  and  a few m i l l i m e t r e s  i n  
d i a m e t e r .  The s p e c i m e n  i s  s u s p e n d e d  by one en d  f ro m  t h e  
a rm o f  a b a l a n c e  w h ic h  i s  d e s c r i b e d  l a t e r ,  so  t h a t  t h e  l o w e r  
end h a n g s  midway b e t w e e n  t h e  f l a t  p o l e  t i p s  o f  t h e  e l e c t r o ­
m a g n e t .  As t h e  s p e c i m e n  i s  15cms.  l o n g  a p p r o x i m a t e l y ,  one 
end i s  i n  a weak f i e l d  H On s w i t c h i n g  on t h e  m a gne t  t h e
s p e c i m e n  i s  s u b j e c t e d  t o  a  f o r c e  r
a  A
A y  otx
w h e r e  and  X, a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  t h e
s p e c i m e n  an d  t h e  s u r r o u n d i n g  medium.  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e
r o d s  were  i n  a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ;  cl i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l
a r e a  o f  t h e  s p e c i m e n .
F t h e  f o r c e  on t h e  r o d  =■ — » (Ho -  ^
-10
I f  X, i s  n e g l e c t e d  ( = 1 . 7 7  x 10 ) en d  a  i s  w r i t t e n  rn ( s i n c e  t h e
Ar o d s  a r e  o f  u n i f o r m  s e c t i o n  )
F  -  ^  y )  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  sp e c im e n
( i s  t h e  l e n g t h  and m t h e  m a s s .
“   ^ 'S/
^  i s  t h e  s u s c e p t i b i l i t y / u n i t  
Y p  m a s s .
i  ^  ~  w ' Ch." -  H,0
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The p r o c e d u r e  t h e n  i s  t o  h a n g  a s p e c i m e n  o f  known 
d i m e n s i o n s  a n d  mass  i n  a known f i e l d  and  m e a s u r e  t h e  f o r c e  
a c t i n g  on t h e  r o d .
The a p p a r a t u s  u s e d  w i l l  be d e s c r i b e d  w i t h  t h e  a i d  o f  
t h e  a c c o m p a n y i n g  d i a g r a m s .  F i g . 2 shows t h e  s p e c i m e n  S 
s u s p e n d e d  f r o m  one a rm o f  t h e  b a l a n c e  C by t h e  e x t r e m e l y  t h i n  
c o p p e r  w i r e  F,  so t h a t  i t  h a n g s  b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s  
o f  t h e  magne t  . A f u l l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a c t u a l  b a l a n c e  
i s  g i v e n  b e l o w .
The r o d  h a n g s  i n  t h e  g l a s s  t u b e  T w h ic h  i s  s e a l e d  t o  
t h e  b a l a n c e  c a s i n g  G-. T h i s  c a s i n g  ca n  be e v a c u a t e d  t h r o u g h  
t h e  pump c o n n e c t i o n  S .  B e f o r e  m e a s u r e m e n t  t h e  c a s i n g  
i s  a l w a y s  e v a c u a t e d  and  f i l l e d  w i t h  h y d r o g e n .  T h i s  
e n s u r e s  t h r e e  t h i n g s .  ( a )  The a t m o s p h e r e  i n s i d e  i s  f r e e  
f r o m  m o i s t u r e .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  w a t e r  would  
c o n d e n s e  on t h e  s p e c i m e n  d u r i n g  low t e m p e r a t u r e  r e a d i n g s  
and g i v e  e r r o n e o u s  s u s c e p t i b i l i t y  r e s u l t s .
( -  — 0 . 7 2  X 10 C.G.  u n i t s / g m . )  The w a t e r  v a p o u r
i s  r emoved  by  e v a c u a t i n g  and  f i l l i n g  w i t h  h y d r o g e n  
t h r o u g h  a p h o s p h o r u s  p e n t o x i d e  t r a p .  (b)  The h y d r o g e n  
a t m o s p h e r e  s u r r o u n d i n g  t h e  r o d  e n s u r e s  good t h e r m a l  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s p e c i m e n  and  i t s  s u r r o u n d i n g s .
(C) The h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  e n s u r e s  t h a t  no o x i d a t i o n  
o f  t h e  r o d  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e :  
m e n t s .
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F I G . 2 G e n e r a l  v i e w  o f  a p p a r a t u s  f o r
m e a s u r i n g  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s
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The l o w e r  end o f  t h e  s p e c i m e n  i s  o p p o s i t e  t h e  m i d p o i n t  
o f  t h e  f l a t  t i p  o f  e a c h  o f  t h e  p o l e  p i e c e s  P o f  t h e  
e l e c t r o m a g n e t .
The b a l a n c e  r e s t s  i n  i t s  c a s i n g  on t h r e e  l e v e l l i n g  
s c r e w s  L.  T hese  t h e m s e l v e s  r e s t  on t h e  t h i c k  f l a t  
s l a t e  s l a b  B w h ic h  i s  s u p p o r t e d  on ” S o r b o ” r u b b e r  p a d s  
K, p l a c e d  on t h e  "bench H. T h i s  e f f e c t i v e l y  damps o u t  
v i b r a t i o n s  w h ic h  would  u p s e t  t h e  s e n s i t i v e  b a l a n c e .
F o r  m e a s u r e m e n t s  a t  l i q u i d  a i r  and s o l i d  c a r b o n  d i o x i d e  
t e m p e r a t u r e s  t h e  Dewar f l a s k  D i s  u s e d .  I t  i s  f i t t e d  w i t h  
a  wide r u b b e r  band R s e a l i n g  i t  t o  t h e  b r a s s  t u b e  A.
The l i q u i d  a i r  c a n  be  pumped o f f  i f  d e s i r e d  t h r o u g h  t h e  
o u t l e t  V. The a p p a r a t u s  was d e s i g n e d  f o r  p o s s i b l e  
s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  l i q u i d  h y d r o g e n  and l i q u i d  
h e l i u m  t e m p e r a t u r e s .  I n  t h e  f o r m e r  l i q u i d  h y d r o g e n  
w ould  be  c o n t a i n e d  i n  t h e  Dewar f l a s k  D and  would be  pumped 
o f f  t h r o u g h  V w h i l e  a n o t h e r  Dewar would  s u r r o u n d  D an d  
c o n t a i n  l i q u i d  a i r .  A s m a l l  h y d r o g e n  l i q u e f i e r  was 
c o n s t r u c t e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  b u t  w i l l  n o t  be d e s c r i b e d  
h e r e .
D e s c r i p t i o n  o f  B a l a n c e .
The a c t u a l  b a l a n c e  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  f o r c e s  
a c t i n g  on t h e  s p e c i m e n  w i l l  now be d e s c r i b e d .
I n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  
one  i s  c o n c e r n e d  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  w i t h  t h e
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m e a s u r e m e n t  o f  f o r c e s  o f  t h e  o r d e r  o f  p e r h a p s  
50 -  ICO d y n e s , w h e n  d e a l i n g  w i t h  s p e c i m e n s  o f  
c o n v e n i e n t  s i z e  an d  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  n o r m a l  v a l u e s .
F o r  t h i s  p u r p o s e  many d i f f e r e n t  d e s i g n s  o f  b a l a n c e  ha v e  
b e e n  f ro m  t i m e  t o  t i m e  e v o l v e d ,  e a c h  p a r t i c u l a r l y  
a d a p t e d  f o r  some s p e c i f i c  t y p e  o f  m e a s u r e m e n t .  P e r h a p s  
t h e  b e s t  known a r e  t h e  " S u c k s m i t h ” r i n g  b a l a n c e  (17)  
an d  t h e  Foex  and F o r r e r  " t r a n s l a t i o n  b a l a n c e " ( 1 8 ) .  The 
f o r m e r  i s  mos t  s u i t a b l e  f o r  low t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  
a n d  t h e  l a t t e r  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s .
The p r e s e n t  e l e c t r o d y n a m i c  b a l a n c e  (19)  i s  s u i t a b l e  
f o r  m e a s u r e m e n t s  where  o n l y  a s m a l l  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  
i s  a v a i l a b l e .  I t  c a n  be u s e d  e q u a l l y  w e l l  w i t h  e i t h e r  
t h e  uouy o r  C u r i e  method  o f  d e t e r m i n i n g  s u s c e p t i b i l i t i e s .  
The maximum f o r c e  m e a s u r e a b l e  w i t h  t h e  b a l a n c e  i n  t h e  
f o r m  t o  be d e s c r i b e d  i s  a p p r o x i m a t e l y  200 d y n e s  and f o r c e s  
a s  s m a l l  a s  0 . 0 5  dyne c a n  be  m e a s u r e d  w i t h  an  a v e r a g e  
a c c u r a c y  o f  a b o u t  0 .25%.  A l t h o u g h  t h e  b a l a n c e  was 
d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  s u s c e p t i b i l i t i e s  
a t  low t e m p e r a t u r e s ,  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n s  a l l o w  o f  i t s  
u s e  w i t h  a c o p p e r  w i r e  s u s p e n s i o n  t o  5 0 0 ‘’ C. (M.P.  o f  Hard 
g l a s s  u s e d  i n  t u b e  T ) , o r  w i t h  a r i g i d  s p e c i m e n  s u p p o r t  
when u s e d  a s  a h o r i z o n t a l  t r a n s l a t i o n  b a l a n c e  o f  t h e  
Foex and F o r r e r  t y p e .
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C o n s t r u c t i o n ,
The g e n e r a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  b a l a n c e ,  w i t h o u t  i t s  
c a s i n g ,  i s  shown i n  F i g . 3 .  w h i l e  c o n s t r u c t i o n a l  d e t a i l s  
w i l l  be c l e a r  f ro m  F i g . 4 .  w h ic h  i s  d r aw n  t o  s c a l e .
T h e s e  d i a g r a m s  show t h e  g e n e r a l  c o n s t r u c t i o n .  C e r t a i n  
i m p o r t a n t  f e a t u r e s  i n  t h e  d e s i g n  s h o u l d  be  m e n t i o n e d .
I t  i s  o f  i m p o r t a n c e ,  when d e a l i n g  w i t h  s u c h  s m a l l  f o r c e s  
a s  a r e  m e a s u r e d  i n  t h i s  work ,  t h a t  t h e  m a t e r i a l s  f ro m  w h ic h  
t h e  b a l a n c e  i s  c o n s t r u c t e d  s h o u l d  be  r e l a t i v e l y  f r e e  f ro m  
f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t i e s ,  o t h e r w i s e  t h e  s t r a y  f i e l d  o f  
t h e  m a g n e t ,  w h ic h  i s  u s e d ,  w i l l  g i v e  r i s e  t o  e x t r a n e o u s  
f o r c e s  o f  unknown b u t  g e n e r a l l y  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s .
O b v i o u s l y  t h e s e  r e m a r k s  a p p l y  p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  moving  
p a r t s  o f  t h e  b a l a n c e ,  and  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  o r d i n a r y  
c o m m e r c i a l  q u a l i t y  b r a s s ,  whi ch  g e n e r a l l y  c o n t a i n s  
a p p r e c i a b l e  f e r r o u s  i m p u r i t y ,  c a n n o t  be u s e d  f o r  t h e  
a rm o f  t h e  b a l a n c e .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  f a i r l y  p u r e  c o p p e r  
was u s e d  f o r  t h e  b a l a n c e  a r m .  The b a s e  and o t h e r  f i x e d  p a r t s  
w e r e  o f  b r a s s ,  p r e v i o u s l y  t e s t e d  f o r  s i g n s  o f  f e r r o u s  
i m p u r i t y .  ( T h i s  i s  m o s t  c o n v e n i e n t l y  done  by s u s p e n d i n g  
t h e  m a t e r i a l  i n  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d  and n o t i n g  any  
t e n d e n c y  t o  r o t a t i o n . )  Whi le  t h e  b r a s s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
p r e s e n t  i n s t a n c e  was n o t  t o t a l l y  f r e e  f ro m  f e r r o m a g n e t i s m ,  
t h e  amount  was s m a l l  e n o u g h  t o  be  u n i m p o r t a n t .
As shown i n  t h e  d i a g r a m  t h e  b a l a n c e  arm i s  s u p p o r t e d
23
^IG.3 Balance removed from its casing.
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F I G . 4 C o n s t r u o t i o n  o f  e l e o t r o d y n a m i o  b a l a n c e .
by  a p h o s p h o r - b r o n z e  s t r i p ,  c l amped  t o  a s u i t a b l e  c o l l a r  on 
t h e  a rm ,  and d rawn t a u t  b e t w e e n  two u p r i g h t  s u p p o r t s .
A much more r o b u s t  i n s t r u m e n t  r e s u l t s  f ro m  t h i s  method  
o f  c o n s t r u c t i o n  t h a n  i f  t h e  arm was s u p p o r t e d  on a k n i f e  
e d g e ,  an d  t h e  whole  b a l a n c e  c a n  be  s a f e l y  t r a n s p o r t e d .
The d e t a i l s  o f  t h e  h o u s i n g  o f  t h e  b a l a n c e  a r e  
u n i m p o r t a n t  and  would v a r y  w i t h  i n d i v i d u a l  r e q u i r e m e n t s .
Wi th  t h e  p r e s e n t  t y p e ,  Dewar v e s s e l s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  
b a s e  p l a t e .  The whole  c a s e  i s  t h e n  e v a c u a t e d  and f i l l e d  
w i t h  h y d r o g e n .  A f t e r w a r d s  a d j u s t m e n t s  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  
p o s i t i o n  o f  t h e  b a l a n c e  arm c a n  be made by a d j u s t i n g  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  c o u n t e r w e i g h t  ( shown i n  F i g . 4) by means 
o f  a  f o r k  r o t a t e d  f rom o u t s i d e  t h e  e v a c u a t e d  c a s e  t h r o u g h  
a c o n e d  g r o u n d  j o i n t .  I  m i g h t  a l s o  r e m a r k  t h a t  f o r
c o n v e n i e n c e  o f  a s s e m b l y  t h e  b a l a n c e  a rm was t h r e a d e d  a l o n g
i t s  w h o le  l e n g t h .
Wi th  t h e  b a l a n c e  b e i n g  u s e d  i n  t h e  u p r i g h t  p o s i t i o n  
I  f o u n d  i t  c o n v e n i e n t  t o  f i t  two d a m pin g  v a n e s ,  t o  e n a b l e  
more  r a p i d  r e a d i n g s  t o  be  t a k e n .  F o r  c l a r i t y  t h e s e  a r e  n o t  
shown i n  t h e  d i a g r a m .  They c o n s i s t  o f  two c o p p e r  f o i l
v a n e s  m ov ing  i n  c u p s  o f  h e a v y  o i l .
C o i l  S y s t e m  and C o n t r o l  C i r c u i t .
When a m a g n e t i c  f i e l d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s p e c i m e n  
t h e r e  i s  a r e s u l t i n g  d e f l e c t i o n  o f  t h e  b a l a n c e  arm i n d i c a t e d  
by  t h e  movement  o f  a beam o f  l i g h t  r e f l e c t e d  f ro m  t h e
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m i r r o r  a t t a c h e d  t o  i t .  T h i s  m i r r o r  i s  o f  one m e t r e  
f o c a l  l e n g t h  and fo rm s  a n  image o f  a n a r r o w  s l i t ,  w h i c h  
i s  i n  t u r n  o b s e r v e d  t h r o u g h  a low power  m i c r o s c o p e .  Wi th  
r e a s o n a b l e  c a r e  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a v e r y  s h a r p  and n a r r o w  l i n e  image w h i c h  
c a n  be  s e t  w i t h  c o n s i d e r a b l e  a c c u r a c y  on t h e  c r o s s w i r e s  o f  
t h e  m i c r o s c o p e  e y e p i e c e .  ( A g r e e n  f i l t e r  c o n s i d e r a b l y  
i m p r o v e d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  s l i t  image  by r e m o v i n g  
w h i t e  l i g h t  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s . )  A n o t h e r  m e t h o d ,  w h ic h  
I  l a t e r  e m p l o y e d ,  was t o  u s e  no f i l t e r  and  o n l y  t h e  e y e p i e c e  
o f  t h e  m i c r o s c o p e  and t o  u t i l i s e  t h e  s h a r p e s t  d i f f r a c t i o n  
b l a c k  b a n d  fo rm e d  i n  w h i t e  l i g h t .
The f o r c e  a c t i n g  on t h e  s p e c i m e n  c a n  be d e t e r m i n e d  i n  
two w ay s ,  e i t h e r  by m e a s u r i n g  t h e  a c t u a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  
l i n e  i n  t h e  e y e p i e c e ,  o r  by r e s t o r i n g  i t  t o  i t s  o r i g i n a l  
p o s i t i o n  by p a s s i n g  c u r r e n t s  t h r o u g h  t h e  c o i l  s y s t e m .
The l a t t e r  i s  t h e  more a c c u r a t e  p r o c e d u r e  and i s  a d o p t e d  
h e r e ,  t h e  p r i n c i p l e  b e i n g  s i m p l y  t o  u s e  t h e  f o r c e  b e t w e e n  
two c u r r e n t  c a r r y i n g  c o i l s  t o  b a l a n c e  t h e  m a g n e t i c  p u l l  
on  t h e  s p e c i m e n .  As w i l l  be s e e n  f r o m  t h e  d i a g r a m  a l a r g e r  
" o u t e r ” c o i l ,  c o n s i s t i n g  o f  1350 t u r n s  o f  3 8 .S .W .G .  s i l k  
c o v e r e d  c o p p e r  w i r e ,  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  b a l a n c e ,  
w h i l e  t h e  b a l a n c e  arm c a r r i e s  an  " i n n e r ” , d o u b l e  c o i l , e a c h  
s e c t i o n  c o n s i s t i n g  o f  500 t u r n s  o f  t h e  same w i r e .
The i n n e r  c o i l  s e c t i o n s  a r e  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  o p p o s i t i o n
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so  t h a t  i n  an  u n i f o r m  f i e l d  t h e r e  i s  no d e f l e c t i o n  o f  t h e  
beam when c u r r e n t  i s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c o i l .  The 
p r o c e d u r e  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  d e f l e c t i o n s  
du e  t o  t h e  s t r a y  f i e l d  o f  t h e  m a g n e t .  ( D e f l e c t i o n s  due 
t o  t h i s  c a u s e  c a n  be  q u i t e  c o n s i d e r a b l e  i f  o n l y  a s i n g l e  
c o i l  i s  u s e d ,  a s  was a t  f i r s t  f o u n d . )  I t  i s  a s s u m e d ,  
o f  c o u r s e ,  t h a t  t h e  s t r a y  f i e l d  i s  u n i f o r m  o v e r  t h e  
v o lu m e o f  t h e  i n n e r  c o i l ,  whi ch  i s  j u s t i f i e d  i f  t h e  
b a l a n c e  i s  a t  r e a s o n a b l e  d i s t a n c e ,  s a y  two f e e t ,  f ro m 
t h e  m a g n e t  g a p .  The o u t e r  c o i l  c a r r i e s  a f i x e d  c u r r e n t ,  
a n d  i t s  f i e l d  i s  m a r k e d l y  n o n - u n i f o r m , o v e r  t h e  volume o f  
t h e  i n n e r  c o i l  so  t h a t  a d e q u a t e  f o r c e s  c a n  be o b t a i n e d  b e t w e e n  
t h e  two c o i l s .
F i g . 5 .  shows t h e  c o n t r o l  c i r c u i t  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  
c u r r e n t s  i n  t h e  c o i l  s y s t e m .  S e p a r a t e  D . C . s u p p l i e s  
( a c c u m u l a t o r s )  a r e  u s e d  i n  t h e  i n n e r  and o u t e r  c o i l  
c i r c u i t s ,  and  c a n  be c o n t r o l l e d  by c o a r s e  and f i n e  
a d j u s t m e n t  p o t e n t i o m e t e r s .  The c i r c u i t  i s  a r r a n g e d  so 
t h a t  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  c u r r e n t s  i n  t h e  two c o i l s  c a n  
b e  s i m u l t a n e o u s l y  r e v e r s e d  by a m u l t i p l e  t o g g l e  s w i t c h ;  
t h e  f o r c e  b e t w e e n  t h e  c o i l s  r e m a i n s  i n  t h e  same d i r e c t i o n ,  
and by t a k i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  c o m p e n s a t i n g  c u r r e n t  
one  e l i m i n a t e s  a n y  r e s i d u a l  e f f e c t  w h i c h  m i g h t  a r i s e  due t o  
t h e  s t r a y  f i e l d  o f  t h e  ma gne t  n o t  b e i n g  c o m p l e t e l y  u n i f o r m  
o v e r  t h e  whole  o f  t h e  i n n e r  c o i l .
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FIG.5 Balance control circuit.
C u r r e n t  i s  t a k e n  t o  t h e  c o i l s  by l e a d s  p a s s i n g  t h r o u g h  
a s e a l e d  j o i n t  i n  t h e  o u t e r  c a s e  and  c o n n e c t e d  t o  s u i t a b l e  
t e r m i n a l s  on t h e  b a l a n c e .  The c u r r e n t  t o  t h e  m o v e a b le  
i n n e r  c o i l  i s  l e d  i n  by means o f  a  v e r y  f i n e  (50 S . W . C . ) 
c o i l e d  c o p p e r  w i r e .  The f ra m e  o f  t h e  b a l a n c e  and  t h e  p h o s p h o r  
b r o n z e  s t r i p  a c t  a s  r e t u r n  l e a d s .  T e s t s  showed t h a t  
t h e  l e a d  i n  w i r e  e x e r t s  n e g l i g i b l e  c o n t r o l l i n g  f o r c e  on t h e  
b a l a n c e  a r m .  M i l l i a m e t e r s , s u i t a b l y  s h u n t e d  where  
n e c e s s a r y ,  were  u s e d  t o  m e a s u r e  c u r r e n t s .
C a l i b r a t i o n .
The mos t  c o n v e n i e n t  way o f  u s i n g  t h e  b a l a n c e  i s  t o  
m a i n t a i n  a f i x e d  c u r r e n t  ( o f  s a y  100 m .A . )  i n  t h e  o u t e r  
c o i l ,  an d  a d j u s t  t h e  i n n e r  c o i l  c u r r e n t  so  a s  t o  c o m p e n s a t e  
an y  d e f l e c t i o n  due t o  an  a p p l i e d  f o r c e ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
i n n e r  c o i l  c u r r e n t  b e i n g  a d j u s t e d  a s  r e q u i r e d  by t h e  
" p a r a - d i a "  s w i t c h  shown i n  F i g . 5 .  C a l i b r a t i o n  i s  
c a r r i e d  o u t  i n  a s i m i l a r  way,  known w e i g h t s  b e i n g  p l a c e d  
i n  t h e  s c a l e  p a n  and  t h e  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  i n n e r  
c o i l ' i n c r e a s e d  u n t i l  t h e  d e f l e c t i o n  i s  c o m p e n s a t e d .
Over  t h e  whole  o f  t h e  u s e f u l  r a n g e  o f  t h e  b a l a n c e  t h e  
c a l i b r a t i o n  c u r v e  i s  l i n e a r ,  t h e  c o m p e n s a t i n g  c u r r e n t  
b e i n g  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a p p l i e d  f o r c e .  F u r t h e r ,  a s  one 
w oul d  e x p e c t  w i t h  c o a x i a l  c o i l s ,  t h e  f o r c e  b e t w e e n  t h e  
two c o i l s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  c u r r e n t s  
f l o w i n g  i n  them;  t h i s  l a t t e r  f a c t  o f t e n  a l l o w s  o f
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a d j u s t m e n t  o f  t h e  o u t e r  c o i l  c u r r e n t  d u r i n g  a s e r i e s  o f  
m e a s u r e m e n t s  so a s  t o  g i v e  a more c o n v e n i e n t l y  
m e a s u r e a b l e  v a l u e  o f  i n n e r  c o i l  c u r r e n t .  F i g .  6 .  i l l u s t r a t e s  
t h e  t y p e  o f  c a l i b r a t i o n  o b t a i n e d  f o r  s e v e r a l  v a l u e s  o f  
o u t e r  c o i l  c u r r e n t ,  t h e  i n n e r  c o i l  c u r r e n t  b e i n g  p l o t t e d  
a s  a f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  f o r c e .  I t  w i l l  a l s o  be s e e n  
t h a t  f o r  any  g i v e n  a p p l i e d  f o r c e  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  two 
c u r r e n t s  r e q u i r e d  f o r  c o m p e n s a t i o n  i s  t h e  same,  w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  m e a s u r e m e n t .
I t  ca n  be  r e m a r k e d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  b a l a n c e  c o u l d  
e q u a l l y  w e l l  be o p e r a t e d  on A .C .  by f e e d i n g  t h e  c o i l s  
i n  s e r i e s .  Some o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n t r o d u c e d  by t h e  
s t r a y  f i e l d  o f  t h e  ma-jnet  c a n ,  o f  c o u r s e ,  be e l i m i n a t e d  
i n  t h i s  way.  T h i s  p r o c e d u r e  was n o t  a d o p t e d ,  however  
a s  t h e  d i f f i c u l t y  o f  o b t a i n i n g  a n  a d e q u a t e l y  s t e a d y  A.C.  
i n  a s i m p l e  m a n n e r ,  seemed t o  o u t w e i g h  an y  a d v a n t a g e  g a i n e d , 
and w i t h  t h e  s m a l l  D .C.  c u r r e n t s  u s e d  e x t r e m e l y  s t e a d y  
o p e r a t i o n  i s  p o s s i b l e ,  u s i n g  q u i t e  s m a l l  a c c u m u l a t o r s  o r  
t h e  m a i n  b a t t e r y  s u p p l y i n g  t h e  magne t  c u r r e n t .
The M a g n e t .
The magne t  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  work was o f  t h e  t y p e  
d e s i g n e d  by t h e  l a t e  Lord  R u t h e r f o r d .  I t  c o n s i s t s  o f  a n  i r o n  
f o r g i n g  o f  a b o u t  6 cw ts  i n  t h e  f o rm  o f  a U, t h e  l i m b s  
b e i n g  e n c l o s e d  by l a r g e  b r u s s  b o b b i n s  wound w i t h  a b o u t  2 c w t s .  
o f  c o p p e r  w i r e .  I t  was rew oun d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e
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FIG.6 Balance calibration.
e x p e r i m e n t s  w i t h  1 2 .  S.W.G. w i r e . The p o l e  p i e c e s  u s e d  
h ad  a f a c e  a r e a  o f  20 s q u a r e  cms.  ( 5 x 4  ) .  The s u p p l y  
c o n s i s t e d  o f  two l e a d  a c i d  b a t t e r i e s  g i v i n g  a v e r y  c o n s t a n t  
o u t p u t  o f  up t o  10 amps .  The b a t t e r i e s  were  i n  s e r i e s  
a n d  g a v e  104 v o l t s .  The s t r e n g t h s  o f  t h e  f i e l d s  on t h e  
a x i s  o f  t h e  p o l e  p i e c e s ,  and a t  a d i s t a n c e ,  e o u a l  t o  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  s p e c i m e n  r o d  t o  be  u s e d ,  a b ove  t h e  m i d p o i n t ,  
w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  e l e c t r o m a g n e t  
c u r r e n t  by o r d i n a r y  s e a r c h  c o i l  and f l u x  m e t e r  methodgi  
t h i s  was c h e c k e d  by a g a l v a n o m e t e r  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  
a H i b b e r t  S t a n d a r d .  A f u r t h e r  c h e c k  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  
f i e l d  d e t e r m i n a t i o n s  was p r o v i d e d  by t h e  m e a s u r e m e n t  o f  
known s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  m e t a l s  i n  t h e  f u l l y  a n n e a l e d  
c o n d i t i o n ,  c a r r i e d  o u t  a t  room t e m p e r a t u r e .
F i g . 7 .  shows a f i e l d  c a l i b r a t i o n  c u r v e  a t  a gap  
s e t t i n g  o f  2 . 3 5  cms.  b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s .  ( -  Hj.
i s  p l o t t e d  a g a i n s t  ma gne t  c u r r e n t  whe re  and a r e  
r e s p e c t i v e l y  t h e  f i e l d  s t r e n g t h s  on t h e  a x i s  o f  t h e  p o l e  
p i e c e s  and  midway b e t w e e n  t h e m , a n d  15 cms.  a b o v e  t h i s  
m i d p o i n t .  T h i s  me tho d  o f  p l o t t i n g  i s  o f  c o u r s e  u s e d  
b e c a u s e  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  f a c t o r  ( -  H,g) i n
t h e  f o r m u l a  f o r  t h e  Gouy d e t e r m i n a t i o n  o f  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y .  F i e l d s  o f  a b o u t  2 0 , 0 0 0  o e r s t e d s  a r e  
o b t a i n a b l e  w i t h  a 10 amp. s u p p l y  a t ^ g a p  s e t t i n g s  o f  a r o u n d  
1cm.
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F I G . 7 Liagnet  f i e l d  o a l i ' b r a t i o n .  Gap 2 . 3 5  cms.
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The a p p a r a t u s  i s  a r r a n g e d  so  t h a t  t h e  s e t t i n g  o f  t h e  
m a g n e t  c u r r e n t s  and  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  b a l a n c e  and 
o p t i c a l  s y s t e m  c a n  be  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  c h a n g e  o f  
p o s i t i o n  by  t h e  o p e r a t o r ,  so l e s s e n i n g  t h e  c h a n c e  o f  
c h a n g e  o f  z e r o  o f  t h e  l i g h t  s p o t  by v i b r a t i o n .
As a n  e x am pl e  o f  t h e  u s e  o f  t h e  b a l a n c e  F i g . 8 .  shows 
t h e  f o r c e  on a p u r e  a n n e a l e d  p o l y c r y s t a l l i n e  A lu m in iu m  
r o d  a s  a f u n c t i o n  o f  ( -  H,y) a t  a t e m p e r a t u r e  o f  282*^K.
T h i s  g i v e s  t h e  mass  s u s c e p t i b i l i t y  a s  e q u a l  t o
—6 .
+ 0 . 6 2  X 10 C . J . S .  u n i t s / g m .  (See  l a t e r  )
D e s c r i p t i o n  o f  F u r n a c e .
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  work m e a s u r e m e n t s  o f  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  were  c a r r i e d  o u t  a t  t e m p e r a t u r e s  
b e t w e e n  -  180^*0 and  450*^C. T e m p e r a t u r e s  be low  room 
t e m p e r a t u r e  were  o b t a i n e d  by u s i n g  i c e ,  s o l i d  c a r b o n  
d i o x i d e  o r  l i q u i d  a i r  i n  a Dewar F l a s k .
T e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  room t e m p e r a t u r e  and 100°C 
w e r e  o b t a i n e d  by u s i n g  a s m a l l  w i r e  wound h e a t e r ,  r u n  
f r o m  a 12 v o l t  t r a n s f o r m e r ,  t h e  h e a t e r  b e i n g  wound r o u n d  
t h e  g l a s s  t u b e  e n c l o s i n g  t h e  s p e c i m e n ,  and  immersed  i n  
w a t e r  i n  t h e  Dewar F l a s k .  By t h i s  means  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  
c o u l d  e a s i l y  be k e p t  c o n s t a n t  t o  0 . 5 . ^  C .
A s m a l l  w i r e  wound f u r n a c e  was u s e d  f o r  t e m p e r a t u r e s  
b e t w e e n  1 5 0 ' 'C and 450^*0. The h e a t e r  c o n s i s t e d  o f  a b r a s s  
t u b e  t o  f i t  c l o s e l y  o v e r  t h e  g l a s s  t u b e  s u r r o u n d i n g  t h e
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F I G . 8 F o r o e  on p u r e  p o l y c r y s t a l l i n e  Alumin ium r o d  a s  
a f u n c t i o n  o f  ( H  -  ) ,  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f
EBE^K g i v i n g
X. = û . ô E x l O ” o . g . s .  u n i t s  p e r ,  gm.
s p e c i m e n .  The t u b e  was bound  t o  a l e n g t h  o f  25 cms.  w i t h  
a s b e s t o s  p a p e r .  2 2 .  S.  W. G. N i c k e l - C h r o m e  w i r e  was wound 
i n  a c l o s e  s p i r a l  o v e r  t h i s  p a p e r  and  a  s i l i c a  t u b e  s l i p p e d  
o v e r  t h e  t o p .  The s p a c e  b e t w e e n  t h e  w i n d i n g s  and  t h e  
o u t e r  s i l i c a  t u b e  was f i l l e d  w i t h  h e a t  r e s i s t i n g  c e m e n t .
The o u t e r  d i a m e t e r  o f  t h e  s i l i c a  t u b e  was 2 c m s . t h u s  
e n a b l i n g  t h e  whole  f u r n a c e  t o  f i t  b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s  
o f  t h e  m a g n e t .  The b r a s s  t u b e  m a i n t a i n e d  t h e  t e m p e r a t u r e  
c o n s t a n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f u r n a c e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  s m a l l  end  p o r t i o n s  o f  n o t  more t h a n  1 cm. d e p t h  e a c h .
T h i s  was c h e c k e d  by m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  
d i f f e r e n t  p o i n t s  i n s i d e  t h e  t u b e .  Thus  t h e  t e m p e r a t u r e  o v e r  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  s p e c i m e n  (15  cm s . )  was q u i t e  c o n s t a n t .  
H e a t e r  C o n t r o l .
The h e a t e r  c u r r e n t  was s u p p l i e d  by  a D.C.  r e c t i f i e r  
r u n  f r o m  t h e  A.C.  m a i n s .  V a r i a t i o n  i n  c u r r e n t  c a u s e d  
by  m a i n s  v o l t a g e  f l u c t u a t i o n s  wer e  v e r y  g r e a t l y  r e d u c e d  
by t h e  f o l l o w i n g  d e v i c e , (20)  shown i n  F i g . 9 .
The c u r r e n t  s u p p l i e d  t o  t h e  f u r n a c e  F was r e g u l a t e d  
by  a r h e o s t a t  c o n t a c t  S, and m e a s u r e d  by  am m et e r  A,. B i s  
a ba nk  o f  l e a d  a c i d  a c c u m u l a t o r s  o f  f a i r l y  l a r g e  c a p a c i t y .
( B c a n  be  o f - q u i t e  s m a l l  c a p a c i t y ) .  A i s  a c e n t r e  
z e r o  m i l l i a m e t e r  w h ic h  c a n  be v e r y  h e a v i l y  s h u n t e d .
R h e o s t a t  c o n t a c t  S^was a d j u s t e d  so t h a t  v e r y  l i t t l e  
c u r r e n t  f l o w s  t h r o u g h  A^ i . e .  f ro m  B.; A^ was t h e n  s h u n t e d .
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S i m p l e  v o l t a g e  s t a b i l i s e r  f o r  
u s e  w i t h  f u r n a c e .
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L e t  t h e  r e s i s t a n c e  f r o m  t o  C v i a  D .C ,  be R , ,  
t o  C v i a  B t o  R^ and f r o m  t o  C v i a  F t o  R^.
L e t  t h e  c u r r e n t s  i n  t h e s e  t h r e e  b r a n c h e s  be r e s p e c t i v e l y  
I , ,  I  j^and I ^ a n d  l e t  t h e  D.C.  v o l t a g e  be E, and t h e  v o l t a g e  
o f  B be E
Then  1 3 ^  __Ra.E.L_+_R _ , ^ _ _
R.Rj. + + R)  R,
F o r  a c h a n g e  o f  A E , i n  v o l t a g e  E , t h e  c h a n g e  i n  
f u r n a c e  c u r r e n t  i s
R i
= _____________________   a e ,
R| R& + R&Rb + R3R1 
I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  s t a b i l i s i n g  d e v i c e  i s
i n f i n i t e .
Then  A 1  ________________ . A E,
R, +
P e r c e n t a g e  s t a b i l i s a t i o n : -
Cdll - / \ I . ) 1 0 0
R
Ri + R 3 Ri Ra. + R& Ra'*'Ra R| 3C 100
1
+ R 3
In the experiment R, was very high^R^=0.5 w , R^=40.0 w
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40 X 100 
4 0 . 5  
=  99^
Thus  t h e  d e v i c e  p r a c t i c a l l y  e l i m i n a t e s  a l l  c h a n g e s  i n  
h e a t e r  c u r r e n t  due  t o  m a in s  v o l t a g e  f l u c t u a t i o n s .  The 
a c t i o n  i s  q u i t e  a u t o m a t i c  a f t e r  t h e  i n i t i a l  s e t t i n g  and 
s h u n t i n g  o f  A ^ .
The f u r n a c e  was o f  c o u r s e  i n e f f e c t i v e l y  l a g g e d  b u t  
f o r  t h e  p e r i o d  o f  e a c h  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t  ( s a y  15 m i n s .  
a t  m o s t )  t h e  t e m p e r a t u r e  c o u l d  be k e p t  c o n s t a n t  t o  b e t t e r  
t h a n  0 . 5 ° C .
UO
PART I I I .
M e asuremen ts  on C opp e r  a f t e r  v a r i o u s  T h e r m a l  and M e c h a n i c a l
T r e a t m e n t s .
R e d u c t i o n  o f  t h e  M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  o f  Copper  by C o l d -  
W or k in g  ( T / l re  D ra w in g  ) .
The m e t a l  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  was v e r y  p u r e  ”H.S"  
b r a n d  c o p p e r  s u p p l i e d  by J o h n s t o n  M a t t h e y  and C o . ,  i n  t h e  
f o r m  o f  r o d s  15 cms.  l o n g  and  5m.m. i n  d i a m e t e r .  The i r o n  
c o n t e n t  was n o t  d e t e c t a b l e  by s p e c t r o s c o p i c  a n a l y s i s  and was 
c e r t a i n l y  l e s s  t h a n  0 . 0 0 0 5 ^ .
The r o d s  were  f i r s t  a n n e a l e d  f o r  p e r i o d s  o f  a b o u t  
t e n  h o u r s  a t  950°G d u r i n g  which  t i m e  h y d r o g e n  was p a s s e d  
o v e r  t h e  s p e c i m e n s .  They were  t h e n  e i t h e r  c o o l e d  s l o w l y
o v e r  p e r i o d s  o f  a b o u t  8 h o u r s  o r  ’’q u e n c h e d "  i n  w a t e r .
T h i s  l a t t e r  p r o c e s s  m e r e l y  i n v o l v e d  t i p p i n g  t h e  f u r n a c e ,  
when t h e  h e a t e d  r o d  s l i d  a l o n g  t h e  f u r n a c e  t u b e ,  s t i l l  i n  
a h y d r o g e n  a t m o s p h e r e ,  and e n t e r e d  t h e  w a t e r .
I n  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  d i a m a g n e t i c  and 
p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  i t  i s  o f  e x t r e m e  i m p o r t a n c e  
t o  e s t i m a t e  w h e t h e r  o r  n o t  i r o n  ( o r  f e r r o m a g n e t i c )  i m p u r i t y  
i s  i n f l u e n c i n g  t h e  d e t e r m i n e d  v a l u e s .  I f  i r o n  i s  p r e s e n t  
t h e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  o f  t h e  sa m pl e  a t  
h i g h  f i e l d  s t r e n g t h s  h a s  t h e  f o r m .
I  = I g  + X H
w h e r e  I  i s  t h e  s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  /  u n i t  vo lume
U1
a n d  K i s  t h e  volume s u s c e p t i b i l i t y .  The s h a p e  o f  t h e  
I  v s .  H c u r v e s  f o r  s p e c i m e n s  c o n t a i n i n g  d i f f e r e n t  s m a l l  
p e r c e n t a g e s  o f  i r o n  i n  c o p p e r  w i l l  be shown i n  PART IV,  
w he re  a l s o  w i l l  a p p e a r  d e t a i l e d  r e a s o n s  why I  h a v e  
c l a i m e d  l a t e r  i n  t h i s  p r e s e n t  s e c t i o n  t h a t  i r o n  i m p u r i t y  
i s  n o t  g i v i n g  t h e  r e s u l t s  t o  be d e m o n s t r a t e d .  I n  t h i s  
c o n n e c t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  know t h e  t h e r m a l  and  
m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s  w h i c h  a s p e c i m e n  h a s  u n d e r g o n e  
p r e v i o u s  t o  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t  i n  o r d e r  
t o  p r e d i c t  t h e  fo rm o f  an y  i r o n  i m p u r i t y  wh ich  may be  p r e s e n t .  
T h i s  p o i n t  w i l l  be f u l l y  d e a l t  w i t h  l a t e r , ( P A R T  IV)
A f e r  a n n e a l i n g ,  t h e  r o d s  were  s u s p e n d e d  by  a v e r y  
f i n e  c o p p e r  w i r e  f ro m t h e  a rm o f  t h e  b a l a n c e  and  t h e  c a s i n g  
e v a c u a t e d  and  f i l l e d  w i t h  h y d r o g e n .  The l o w e r  en d  o f  t h e  
r o d  was o p p o s i t e  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  p o l e  p i e c e s  and b e t w e e n  
th e m .  D i f f e r e n t  f i e l d s  were  imposed  on t h e  s p e c i m e n  an d  
i n  e a c h  c a s e  t h e  f o r c e  a c t i n g  on t h e  r o d  was m e a s u r e d .
The r o d  was t h e n  remov ed  and c o l d - w o r k e d  by  d r a v / i n g  
t h r o u g h  h a r d e n e d  s t e e l  d i e s ,  c a r e  b e i n g  t a k e n  t h a t  no 
c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  o c c u r r e d  i n  t h e  p r o c e s s .
The m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  was t h e n  a g a i n  m e a s u r e d ,  t h i s  
m e a s u r e m e n t  b e i n g  c a r r i e d  o u t  a p p r o x i m a t e l y  one  h o u r  
a f t e r  c o l d - w o r k i n g .
The r o d  was t h e n  a n n e a l e d  and a g r e a t e r  d e g r e e  o f  c o l d  
work c a r r i e d  o u t ,  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  b e i n g  a g a i n  m e a s u r e d
k 2
one  h o u r  a f t e r  c o l d - w o r k i n g .  I n  t h i s  way t h e  d e p e n d e n c e
o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  Copper  on c o l d - w o r k i n g  was 
e s t a b l i s h e d .
F i g . 10 shows t h e  v a l u e  o f  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  Copper  a f t e r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d  wo rk .  The 
d e g r e e  o f  c o l d - w o r k i n g  i s  m e a s u r e d  i n  r a t h e r  an  a r b i t r a r y  
way v i z .  a s  t h e  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r  o f  t h e  
r o d .  A b e t t e r  way o f  m e a s u r i n g  t h e  d e g r e e  o f  c o l d  work ,  
o r  amount  o f  s t o r e d  e n e r g y  due to  c o l d - w o r k i n g ,  i s  by a 
c a l o r i m e t r i c  m e t h o d . ( 2 1 ) .
From t h e  g r a p h  i t  w i l l  be s e e n  t h a t  r e d u c t i o n s  o f  d i a m e t e r*  
o f  up t o  10 ^  r e d u c e  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r .  
Beyond lO/o f u r t h e r  c o l d - w o r k i n g  makes l i t t l e  o r  no ch a n g e  
i n  s u s c e p t i b i l i t y  u n t i l  a t  a b o u t  35^  when t h e  s u s c e p t i b i l i t y  
t h e n  i n c r e a s e s  s l i g h t l y . ( n u m e r i c a l l y . )  T h e r e  i s  no 
e v i d e n c e  i n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  o f  c o l d - w o r k e d  
c o p p e r  b e c o m i n g  p a r a m a g n e t i c  a s  h a s  b e e n  o c c a s i o n a l l y  
r e p o r t e d . ( 2 2 ) .  N e i t h e r  i s  t h e r e  an y  e v i d e n c e  o f  
f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y ,  shown by t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  
F a g a i n s t  ( h J  -  ) a t  low v a l u e s  .
Thus i t  i s  b e l i e v e d  f ro m  t h o s e  d e t e r m i n a t i o n s ,  u s i n g  
t h e  v e r y  p u r e  c o p p e r  e m p l o y e d ,  t h a t  f e r r o m a g n e t i c  
i m p u r i t i e s  a r e  n o t  a f f e c t i n g  t h e  r e s u l t s  and  i t  would a p p e a r  
t h a t  c o p p e r  i s  m a g n e t i c a l l y  s t r a i n - s e n s i t i v e .  F u r t h e r  
r e a s o n s  f o r  t h i s  a s s u m p t i o n  a r e  g i v e n  l a t e r .  (PART I V ) .
43
0 , 0 9 x 1 0
+3
•H
•H
tf 0 . 0 8
0 . 0 7
g 0 .0 6
•H 4030 502010
P e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r .
P I G . 10 V a r i a t i o n  o f  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  
C o p p e r  w i t h  c o l d - w o r k i n g .
M a g n e t i c  S e l f - R e c o v e r y  i n  Co ld -W orked  C o p p e r .
I t  was n o t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t  t h a t  t h e  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  c o p p e r  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  
seemed t o  i n c r e a s e  ( n u m e r i c a l l y )  w i t h  t i m e  and  t h e  
f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  was a c c o r d i n g l y  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  
t h e  r a t e  o f  t h i s  " s e l f - r e c o v e r y ” f o r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
The m e t a l  u s e d  was a g a i n  t h e  J o h n s t o n  "vlatthey " H . S . "  
b r a n d  c o p p e r . The i r o n  i m p u r i t y  was l e s s  t h a n  0 .0005%.  
C o l d - w o r k i n g  was c a r r i e d  o u t  a s  b e f o r e  by d r a w i n g  t h e  
p r e v i o u s l y  a n n e a l e d  r o d s  t h r o u g h  s t e e l  d i e s .
A f t e r  d r a w i n g ,  t h e  s p e c i m e n  was b r o u g h t  t o  t h e  d e s i r e d  
t e m p e r a t u r e  and s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  commenced i n  e a c h  
c a s e  a p p r o x i m a t e l y  one  h o u r  a f t e r  d r a w i n g .  T h e r e a f t e r  
t h e  s p e c i m e n  was m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  and  i t s  
s u s c e p t i b i l i t y  o b s e r v e d  a t  i n t e r v a l s  e x t e n d i n g ,  i n  t h e  
c a s e  o f  m e a s u r m e n t s  made a t  room t e m p e r a t u r e ,  o v e r  a 
t o t a l  t i m e  o f  a b o u t  100 h o u r s .
The h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  u s e d  was 90°C w h i c h  i s  
s u f f i c i e n t l y  f a r  b e l o w  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  t e m p e r a t u r e  
o f  c o p p e r  ( s e e  l a t e r  PART 111 ) t o  p r e v e n t  t h i s  t a k i n g  
p l a c e  i n  t h e  t i m e s  c o n s i d e r e d .
The r a t e  o f  " r e c o v e r y "  f o r  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  a r e  
r e c o r d e d  i n  F i g . 1 1 .  L i q u i d  a i r  was u s e d  f o r  t h e
m e a s u r e m e n t  a t  - 1 8 0 * C. an d  a h e a t e r  c o i l  imm er sed  i n  w a t e r  
i n  a Dewar F l a s k  f o r  90®C m e a s u r e m e n t s  (PART I I )
-a.
o>
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Time i n  h o u r s *
P I G . 11 l i l a g n e t i o  s e l f - r e c o v e r y  i n  C o p p e r  
a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
The g r a p h  shows t h e  p e r c e n t a g e  c h a n g e  i n  t h e  
o b s e r v e d  s u s c e p t i b i l i t y  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  f o r  
c o l d - w o r k e d  r o d s  m a i n t a i n e d  a t  t h e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s .
Here i s  p l o t t e d  on a l o g a r i t h m i c  t i m e - s c a l e ; X® 
i n d i c a t e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
m e a s u r e d  w i t h  t h e  s p e c i m e n  a t  t h e  i n d i c a t e d  t e m p e r a t u r e ,  
a t  a p p r o x i m a t e l y  one  h o u r  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  i n  e a c h  c a s e .  
T a k i n g  f i r s t  t h e  m e a s u r e m e n t s  made a t  room t e m p e r a t u r e ,  
i t  w i l l  be s e e n  t h a t  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  c h a n g e d  by 5 p e r  
c e n t  i n  a p p r o x i m a t e l y  100 h o u r s  and  was s t i l l  c h a n g i n g  
a f t e r  t h a t  i n t e r v a l ,  t h o u g h  a t  a somewhat  l o w e r  r a t e .
Wi th  t h e  c o l d - w o r k e d  c o p p e r  m a i n t a i n e d  a t  9 0 ° C a c h a n g e  
o f  n e a r l y  3 p e r  c e n t  o c c u r r e d  i n  25 h o u r s ,  a s t a b l e  
s t a t e  b e i n g  v e r y  n e a r l y  r e a c h e d  a f t e r  t h a t  t i m e .  Wi th  
t h e  c o p p e r  m a i n t a i n e d  a t - 1 8 0 ° C  no c h a n g e  i n  s u s c e p t i b i l i t y  
o u t s i d e  t h e  l i m i t s  o f  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  c o u l d  
be  d e t e c t e d  o v e r  an  i n t e r v a l  o f  25 h o u r s .  ( The r e l a t i v e  
a c c u r a c y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  v a l u e s  on e a c h  c u r v e  i s  a b o u t
0 . 5  p e r  c e n t . )
I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e s e  c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n s ,  
a f t e r  a n n e a l i n g  f o r  4 h o u r s  i n  h y d r o g e n  a t  900®G -  950*0  
a l l  g a v e  c l o s e l y  s i m i l a r  v a l u e s  f o r  t h e  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  v i z .  -  0 . 0 8 5  x l O ' ^ G . G . S .  u n i t s  p e r  gm. 
w i t h o u t  a n y  e v i d e n c e  o f  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y .  The 
" c o l d - w o r k e d  s u s c e p t i b i l i t i e s "  a c t u a l l y  m e a s u r e d  o n e  h o u r
U7
a f t e r  d r a w i n g , n a m e l y  Xo> were  - 0 . 0 6 6  x lO % - 0 . 0 7 8  xlO ^
—6 o
and - 0 . 0 7 9  x 10 r e s p e c t i v e l y  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  90 C,
5*C and  - 1 8 0 ° C . The d e g r e e  o f  c o l d - w o r k i n g  a s  m e a s u r e d  
by t h e  r e d u c t i o n  i n  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  r o d  was 
Z5 p e r  c e n t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  s p e c i m e n  m e a s u r e d  a t  , 
and  20 p e r  c e n t  i n  t h e  two o t h e r  s p e c i m e n s .  The re  a p p e a r e d  
t o  be a c o n s i d e r a b l e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  t h e  c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n s ,  wh ich  seemed t o  d i f f e r  
somewhat  f ro m t h a t  o f  t h e  a n n e a l e d  m e t a l . T h i s  i s
i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
T e m p e r a t u r e  Dep e nd en ce  o f  M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  o f  A n n e a l e d  
and Cold-Y/orked C o r p e r .
As i s  n o t e d  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  
e x p e r i m e n t  t h e r e  a p p e a r e d  t o  be a d i f f e r e n t  v a r i a t i o n  
o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s e  
o f  a n  a n n e a l e d  a n d  c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n .  The f o l l o w i n g  
e x p e r i m e n t  was c a r r i e d  o u t  t o  d e t e r m i n e  t h i s  v a r i a t i o n  i n  t h e  
two c a s e s .
The c o p p e r  u s e d  was a g a i n  t h e ”H . S . ” b r a n d  w i t h  i r o n  
c o n t e n t  l e s s  t h a n  0 . 0 0 0 5 ^ .
A r o d  was f i r s t  a n n e a l e d  f o r  10 h o u r s  i n  h y d r o g e n  a t  
95 0^0  and  t h e n  e i t h e r  c o o l e d  s l o w l y  o r  ’’q u e n c h e d ” i n  w a t e r .
U8
B o t h  p r o c e s s e s  ga ve  t h e  same t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  s p e c i m e n s  were  
f r e e  f r o m  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  
q u e n c h e d  s p e c i m e n ,  d i s s o l v e d  i r o n  a t o m s  s h o u l d  be r e t a i n e d  
i n  s o l u t i o n  i n  t h e  c o p p e r  a t  room t e m p e r a t u r e ,  w h i l e  
s l o w  c o o l i n g  o f  t h e  s p e c i m e n  s h o u l d  a l l o w  o f  some 
p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  i m p u r i t y .  A f u l l  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  
a p p e a r s  i n  PART IV.
D e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  were  
made a t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  90®K and 630®K. The low 
t e m p e r a t u r e s  were  o b t a i n e d  a s  b e f o r e ,  by u s i n g  l i q u i d  a i r  
and s o l i d  c a r b o n  d i o x i d e , a n d  t h e  f u r n a c e ,  d e s c r i b e d  
p r e v i o u s l y , w a s  u s e d  f o r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  p o i n t s .
A f t e r  a r u n  had b e e n  t a k e n  w i t h  t h e  a n n e a l e d  s p e c i m e n ,  i t  
was c o l d - w o r k e d  by w i r e  d r a w i n g , and i t s  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  was m e a s u r e d  o v e r  t h e  same t e m p e r a t u r e  
r a n g e .  B e f o r e  t h i s  m e a s u r m e n t  t h e  s p e c i m e n  was a l l o w e d  
t o  " r e c o v e r "  a t  room t e m p e r a t u r e  f o r  24 h o u r s .  The r a t e  
o f  r e c o v e r y  was t h e n  r e d u c e d  t o  a d e g r e e  s u f f i c i e n t l y  
low t o  a l l o w  o f  t h e  s p e c i m e n  b e i n g  h e a t e d  f o r  s h o r t  t i m e s  
w i t h o u t  f u r t h e r  a p p r e c i a b l e  r e c o v e r y .  The h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s  were  n o t  m a i n t a i n e d  f o r  l o n g  p e r i o d s  and 
s o f t e n i n g  ( o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n )  d i d  n o t  t a k e  p l a c e .
T h i s  was shown by t h e  f a c t  t h a t  t h e  room t e m p e r a t u r e  
s u s c e p t i b i l i t y  v a l u e  c o u l d  be  r e p e a t e d  a f t e r w a r d s .
U S
F i g . 12 shows t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s e  o f  a 
q u e n c h e d  s p e c i m e n  and a s p e c i m e n  c o l d - w o r k e d  by w i r e ­
d r a w i n g  t o  a d i a m e t e r  r e d u c t i o n  o f  2 . 8 4  p e r  c e n t .
I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  v a r i e s  l i n e a r l y  
w i t h  t e m p e r a t u r e ,  t h e  q u e n c h e d  s p e c i m e n  g i v i n g  a 
21 p e r  c e n t  c h a n g e  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a s  a g a i n s t  
a 12 p e r  c e n t  c h a n g e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o l d - w o r k e d  
s p e c i m e n .
S p e c i m e n s  were  c o l d - w o r k e d  t o  o t h e r  d e g r e e s  an d  t h e i r  
s u s c e p t i b i l i t i e s  m e a s u r e d  o v e r  t h e  same r a n g e  o f  
t e m p e r a t u r e .  T a b l e  1 shows f o u r  t y p i c a l  r e s u l t s .
We n o t e  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  v a r i a t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
w i t h  t e m p e r a t u r e  i s  v e r y  n e a r l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
d e g r e e  o f  c o l d  work and  t h i s  v a r i a t i o n  f o r  t h e  r a n g e  
90*K t o  630®K i s  b e t w e e n  12 and 13 p e r  c e n t .
Whi le  t h i s  r e s u l t  may a p p e a r  r a t h e r  s u r p r i s i n g  
i t  s h o u l d  be  rememb ered  ( F i g . 10} t h a t  t h e  c h a n g e  i n  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  i s  i t s e l f  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  d e g r e e  o f  c o l d  work f o r  r e d u c t i o n s  i n  d i a m e t e r  
o f  b e t w e e n  a b o u t  10 and 35 p e r  c e n t .
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P I G . 1 2  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n o e  o f  a n n e a l e d  
a n d  o o l d - 7 / o r k e d  C o p p e r .
T a b l e  I .
D egr ee  o f  C o l d  7/ork 
r e d u c t ,  i n  d i a . )
P e r c e n t a g e  c ha ng e  i n  X  o v e r  
t e m p . r a n g e  90®K t o  630® K. 
P e r c e n t a g e s  o f  v a l u e  o f% a t  9(5k
C ( A n n e a l e d  and  s l o w l y  c o o l e d ) 2 2 . 0
0 ( A n n e a l e d  and  q u e n c h e d ) 2 1 . 0
2 . 8 1 2 . 0
1 0 . 4 1 2 . 0
1 4 . 4 1 2 . 5
2 0 . 0 1 3 . 0
T e s t  E x p e r i m e n t .
I n  t h e  d i s c u s s i o n  i t  w i l l  a p p e a r  t h a t  a p o s s i b l e  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  v a r i a t i o n  o f  matSnet ic 
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  a n n e a l e d  an d  co ld -  
worked c o p p e r  i s  a t t e m p t e d  by s u g g e s t i n g  a d i f f e r e n c e  
i n  t h e r m a l  e x p a n s i o n .  Assuming  t h e  same s o r t  o f  
c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e o r y  a s  i s  shown l a t e r  i n  t h e  c a s e  
o f  a n n e a l e d  c o p p e r  t h i s  d i f f e r e n c e  would  i n d i c a t e  t h a t  
c o l d - w o r k i n g  s h o u l d  d e c r e a s e  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  
c o p p e r  by a f a c t o r  o f  s o m e t h i n g  l i k e  two t i m e s .
A c c o r d i n g l y  a s m a l l  e x p e r i m e n t  was d e v i s e d  t o  show 
t h e  o r d e r  and s i g n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  c o p p e r  i n  t h e  a n n e a l e d  and 
c o l d - w o r k e d  s t a t e s .  T h i s  e x p e r i m e n t ,  u s i n g  b l o c k s  o f
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c o p p e r  and  c o l d - w o r k i n g  by c o m p r e s s i o n  an d  s t r e t c h i n g ,  
was p e r f o r m e d  by H. S i e g l e r s c h m i d t . ( S 3 ) .  He fo un d  t h a t  
c o l d - w o r k i n g  may i n c r e a s e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  
e x p a n s i o n  by a s  much a s  S p e r  c e n t ,  a s c a r c e l y  d e t e c t a b l e  
d e p e n d e n c e  on o r i e n t a t i o n  o f  c r y s t a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  
s p e c i m e n  b e i n g  f o u n d . I  d e c i d e d ,  h o w e v e r ,  t o  d e t e r m i n e  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  e x p a n s i o n  f o r  
c o l d - w o r k e d  and  a n n e a l e d  r o d s  on w h ic h  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
m e a s u r m e n t s  had  a l r e a d y  b e e n  p e r f o r m e d .
F i g . 13 .  shows t h e  s i m p l e  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h i s  
p u r p o s e .  The h e a t e r  w i n d i n g s  W o f  SS S .V/ .d .  N i c k e l  Chrome 
r e s i s t a n c e  w i r e  were  wound i n  a c l o s e  s p i r a l  o v e r  a s b e s t o s  
p a p e r  w ra ppe d  r o u n d  a b r a s s  t u b e .  A c u r r e n t  o f  1 a m p . ,  
p a s s e d  t h r o u g h  t h e  w i n d i n g s , g a v e  a t e m p e r a t u r e  r i s e  above  
room t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  100°C i n s i d e  t h e  t u b e .
The s p e c i m e n  r o d s  S,  one o f  a n n e a l e d  and one  o f  c o l d - w o r k e d  
Coppe r  were  f i r m l y  f i x e d  i n  t h e  b r a s s  b l o c k  B w i t h  low m e l t i n g  
p o i n t  s o l d e r .  The l a t t e r  was u s e d  so  t h a t  t h e  low t e m p e r a t u r e  
r e q u i r e d  t o  m e l t  t h e  s o l d e r  (15C®C ) would n o t  a n n e a l  t h e  
c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n  t o  an  a p p r e c i a b l e  e x t e n t  i n  t h e  s h o r t  
t i m e  o c c u p i e d  i n  p u s h i n g  t h e  e n d s  o f  t h e  r o d s  i n t o  t h e  
m o l t e n  s o l d e r  and i n  c o o l i n g .  A f t e r  t h e  r o d s  were  p l a c e d  
i n  t h e  p o s i t i o n s  s h o w n , a  two p i v o t  o p t i c a l  l e v e r  K was 
p l a c e d  w i t h  t h e  k n i f e  e d g e s  a s  shown,  v i z . ,  r e s t i n g  on t h e  
t o p s  o f  t h e  r o d s .  To K was a t t a c h e d  a s m a l l  c o n c a v e
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F I G . 13 A p p a r a t u s  f o r  m e a s u r i n g  t h e r m a l  e x p a n s i on
m i r r o r  C o f  one m e t r e  f o c a l  l e n g t h .
On p a s s i n g  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  h e a t e r  t h e  r o d s  
e x p a n d e d  and s i n c e  t h e y  wer e  o f  t h e  same l e n g t h  o r i g i n a l l y  
a n y  d i f f e r e n c e  i n  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  was shown by 
t i l t i n g  o f  t h e  m i r r o r  w h ic h  moved a s p o t  o f  l i g h t  a l o n g  
a s c a l e  p l a c e d  a t  1 m e t r e  d i s t a n c e .
S i n c e  t h e  r o d s  a r e  o f  t h e  same l e n g t h  a t  room 
t e m p e r a t u r e  ( t o ^ O . Z f o  ) and  t h e  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  i s  
t h e  same f o r  b o t h  r o d s  we h a v e
w h e r e  a n d a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  l i n e a r  e x p a n s i o n  
o f  t h e  c o l d - w o r k e d  an d  a n n e a l e d  r o d s  r e s p e c t i v e l y  and 
d  i s  t h e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s p o t  on t h e  s c a l e .  K i s  
a  c o n s t a n t  c o n t a i n i n g  t h e  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  d e v i c e .
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  K a c c u r a t e l y  t h e  c o l d - w o r k e d  
c o p p e r  r o d  was r e p l a c e d  by a r o d  o f  t h o r o u g h l y  a n n e a l e d  
a l u m i n i u m .  The c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  e x p a n s i o n  o f
c o p p e r  and a l u m i n i u m  were  t a k e n  f ro m  t a b l e s  a s
— 6 —6 
1 5 . 9 6  X 10 and  162.21 x 10 r e s p e c t i v e l y  f o r  a  t e m p e r a t u r e
r i s e  o f  b e t w e e n  10^0 and  100 °C.  The d e f l e c t i o n  on t h e
s c a l e  was t h e n  r e a d  f o r  t h e  same r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  a s  was
u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  on c o p p e r  a l o n e .  T h i s  mean
d e f l e c t i o n  a f t e r  many d e t e r m i n a t i o n s  was 2 8 . 0  m.m. Thus
f o r  e v e r y  1 p e r  c e n t  ch a n g e  i n  c o e f f i c i e n t  o f  e x p a n s i o n
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f r o m  t h a t  o f  a n n e a l e d  c o p p e r  we s h o u l d  g e t  a d e f l e c t i o n  
o f  0 , 7 2  m.m. T h i s  was q u i t e  e a s i l y  d e t e c t a b l e  by t h e  
a p p a r a t u s .
C o l d - w o r k e d  c o p p e r  r o d s , s o m e  o f  whose s u s c e p t i b i l i t y  
d e p e n d e n c e  on t e m p e r a t u r e  had  p r e v i o u s l y  b e e n  d e t e r m i n e d , 
w e re  m e a s u r e d  f o r  t h e r m a l  e x p a n s i o n  a g a i n s t  a n n e a l e d  
c o p p e r  r o d s .  A f e w t y p i c a l  r e s u l t s  a r e  q u o t e d .
T a b l e  I I .
I n c r e a s e  i n  l i n e a rP e r c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  d i a m e t e r  
due t o  w i r e - d r a w i n g . e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  
f rom t h a t  o f  a n n e a l e d  
v a l u e .
The c o l d - w o r k e d  r o d s  were  t h e n  a l l  a n n e a l e d  and  m e a s u r e d
a g a i n s t  o r i g i n a l  a n n e a l e d  r o d .  I n  no c a s e  was t h e  d i f f e r e n c e  
i n  c o e f f i c i e n t  o f  l i n e a r  e x p a n s i o n  g r e a t e r  t h a n  h a l f  o f  one 
p e r  c e n t .
No e x h a u s t i v e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  was c a r r i e d  o u t  
a s  t h e  o r d e r  o f  d i f f e r e n c e  was a l l  t h a t  was r e q u i r e d .
I t  i s  s e e n  t h a t  f o r  t h e  r o d s  i n  q u e s t i o n  c o l d - w o r k i n g  
by w i r e - d r a w i n g  gave  an  e x p a n s i o n  i n c r e a s e , o f  a p p r o x i m a t e l y
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S i e g l e r s c h i î i i d t s   ^ v a l u e  o f  two p e r  c e n t .  Thus i t  was 
d e c i d e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  
b e t w e e n  a n n e a l e d  and c o l d - w o r k e d  r o d s  c o u l d  n o t  
a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
S e l f - R e c o v e r y  i n  Copper  a t  Room T e m p e r a t u r e  f o r  D i f f e r e n t  
D e g r e e s  o f  Cold  Work.
X - r a y  e v i d e n c e  o f  s e l f - r e c o v e r y  i n  c o l d - w o r k e d  
c o p p e r  a t  room t e m p e r a t u r e  i n  t h e  f o rm  o f  d e c r e a s e  i n  
l i n e  b r o a d e n i n g  (24)  an d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d i s t i n c t  s p o t s  
i n  t h e  l i n e s  ( 2 5 ) .  p r o m p t e d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  c h a n g e  i n  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o l d - w o r k e d  
c o p p e r  w i t h  t i m e  f o r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d  work ,  
t h e  e x p e r i m e n t  b e i n g  c a r r i e d  o u t  a t  room t e m p e r a t u r e .
Co pp e r  r o d s  were c o l d - w o r k e d  by w i r e - d r a w i n g  a s  
b e f o r e  and  t h e i r  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  d e t e r m i n e d  
o v e r  a p e r i o d  o f  t i m e  e x t e n d i n g  up t o  100 h o u r s .  D u r i n g  
a r u n  t h e  b a l a n c e  w i t h  s p e c i m e n  r o d  was n o t  d i s t u r b e d ,  
and t h e  r e l a t i v e  a c c u r a c y  o f  p o i n t s  on e a c h  c u r v e  i s  
r e c k o n e d  t o  be  b e t t e r  t h a n  0 . 5  p e r  c e n t .
F i g . 14 .  shows t h e  r e c o v e r y  c u r v e s  a t  room t e m p e r a t u r e  
f o r  f o u r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d  w o r k .  The d e g r e e  o f  
c o l d  work i s  m e a s u r e d  a s  t h e  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r .
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F I G . 14 3 e l f - r e c o v e r y  i n  C o p p e r  a t  room t e m p e r a t u r e  
f o r  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  c o l d - w o r k i n g .
i . e  t h e  cha nge  i n  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  e x p r e s s e d
A"*
a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  Xo> m e a s u r e d  one  
h o u r  a f t e r  w i r e - d r a w i n g ,  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  t i m e ,  
w h i c h  i s  on a l o g a r i t h m i c  s c a l e .
D i s c u s s i on o f  Cu r v e s  i n  F i g . 1 4 .
Two p o i n t s  a r e  a t  o n c e  e v i d e n t  f r o m  t h e  c u r v e s .
( a )  W i th  i n c r e a s i n g  d e g r e e s  o f  c o l d  work  t h e  maximum 
p e r c e n t a g e  cha nge  i n c r e a s e s ,  a l t h o u g h  t h e  Law o f  i n c r e a s e  
w i t h  CO I d - w o r k i n g  i s  n o t  a p p a r e n t .  However  a s  h a s  b e e n  
m e n t i o n e d  b e f o r e ,  t h e  me th od  o f  s p e c i f y i n g  d e g r e e  o f  c o l d  
work a s  a p e r c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  d i a m e t e r  i s  p u r e l y  a r b i t r a r y  
and  g i v e s  l i t t l e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e x a c t  amount  o f  l a t e n t  
e n e r g y  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  c o p p e r  r o d .
From t h e  d i a g r a m  we g e t  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .
T a b l e  I I I .
D e g r e e  o f  Col d  Work, 
i  . e . r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r
Maximum p e r c e n t a g e  c h a n g e  
i n  s u s c e c t i b i l i t y  AX
Xo
9 . 0 1 . 5
1 1 . 0 5 . 0
1 5 . 0 6 . 0
2 0 . 0 P r o b a b l y  h i g h e r  v a l u e .
Now i t  f o l l o w e d  f rom  t h e  s e c t i o n  on t h e  c h a n g e  i n  
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  c o l d - w o r k i n g  t h a t  b e t w e e n  r e d u c t i o n s
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i n  d i a m e t e r  o f  10 and 25 p e r  c e n t  ( a p p r o x . )  t h e  r e d u c t i o n
i n  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  was more o r  l e s s  c o n s t a n t ,  
t h e  v a l u e  o f  X- b e i n g  0 . 0 7 2 5  x 10  ^ C . G.S.  u n i t s  /g m .
T h i s  v a l u e  o f  0 . 0 7 2 5  x 1 0 " ^ was o b t a i n e d  by m e a s u re m e n t  
one  h o u r  a f t e r  c o l d - w o r k i n g .  T h e r e f o r e  t h e  f i g u r e s  
i n  t h e  r i g h t  hand column o f  T a b l e  I I I  a r e  a l l  p e r c e n t a g e s  
o f  t h e  same v a l u e  t o  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  I t  now 
f o l l o w s  t h a t  g r e a t e r  d e g r e e s  o f  c o l d  work g i v e  g r e a t e r  
d e g r e e s  o f  ’’r e c o v e r y ” . The c o n c l u s i o n s  f ro m  t h i s  w i l l  be 
d r a w n  i n  t h e  d i s c u s s i o n  w h ic h  f o l l o w s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  work .
As r e g a r d s  t h e  s e c o n d  p o i n t
(b)  t h e  t i m e  f o r  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  t o  reach  a 
s t a b l e  v a l u e  i n c r e a s e s  w i t h  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n .
From t h e  g r a p h  we have  
T a b l e  IV.
P e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r A p p r o x .  t i m e  ( h o u r s )  t o  
r e a c h  a s t a b l e  s t a t e .
11
15 6 -7
20 100
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T h i s  r e s u l t  i s  i n  no way s u r p r i s i n g .  R e p e a t e d  
w i r e - d r a w i n g  w i l l  o b v i o u s l y  a f f e c t  t h e  l a t t i c e  p l a n e s  
t o  g r e a t e r  d e p t h s  a n d  l o n g e r  t i m e s  w i l l  e l a p s e  b e f o r e  
t h e s e  i n t e r n a l  s t r a i n s  a r e  r e l i e v e d  a t  a n y  f i x e d  t e m p e r a t u r e .
I t  may be n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  maximum r e d u c t i o n  i n
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  was f ro m  t h e  n o r m a l  v a l u e  o f
-Q.Ü85 X 10 C . G . S . u n i t s / g m .  i n  t h e  a n n e a l e d  s t a t e  t o
- 0 . 0 7 2 5  X 10 C . G . S . u n i t s / g m .  i n  t h e  c o l d - w o r k e d  s t a t e .
T h i s  i s  a  r e d u c t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  15 p e r  c e n t .  T h i s
v a l u e " r e c o v e r s "  a t  room t e m p e r a t u r e  b y  a b o u t  6 p e r  c e n t
o f  t h e  c o l d - w o r k e d  v a l u e , i . e . b y  a b o u t  5 p e r  c e n t  o f  t h e
a n n e a l e d  v a l u e .  Thus  t h e  r e d u c t i o n  o f  d i a m a g n e t i c
#
s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r  due t o  c o l d - w o r k i n g  i s  e v i d e n t l y  
due t o  tv/o p r o c e s s e s  : (1 ) one o f  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  a b o u t  
two t h i r d s  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  v a l u e  a n d  whose  e f f e c t  i s  
more  o r  l e s s  i r r e c o v e r a b l e  b y  a g i n g  t h e  s p e c i m e n  a t  room 
t e m p e r a t u r e s  a n d  (2 )  a p r o c e s s ,  r e d u c t i o n  b y  w h i c h  l e s s e n s  
w i t h  t i m e  an d  e v e n t u a l l y  bec om es  n e g l i g i b l e .
V a r i a t i o n  o f  M a g n e t i c  S u s c e n t i b i l i t v  o f  C o l d - W o rk e d  C on ne r  
w i t h  D i a m e t e r  o f  t h e  S p e c i m e n .
I t  i s  known t h a t  w i r e - d r a w i n g  c o p n e r  w i r e  c a u s e s  
t h e  f o r m a t i o n  o f  a d o u b l e  f i b r e  s t r u c t u r e  i n  t h e  w i r e .  
A l i g n m e n t  o f  c r y s t a l  s t r u c t u r e  i s  m o s t  p e r f e c t  n e a r  t h e  
a x i s  o f  t h e  w i r e , w h i l e  a t  t h e  s u r f a c e  a l i g n m e n t  i s  l e a s t
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p e r f e c t  and  random  d i s t o r t i o n  and f r a g m e n t a t i o n  g r e a t e s t .
A s m a l l  e x p e r i m e n t  was c a r r i e d  o u t  w i t h  a few 
c o l d - w o r k e d  c o p p e r  r o d s  t o  t e s t  w h e t h e r  t h e  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  was c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s p e c i m e n .
The c o p p e r  r o d s  were  a g a i n  t h e  ” H . S . ” p r o d u c t .
A r o d  was f i r s t  c o l d - w o r k e d  by w i r e - d r a w i n g  t o  some 
d e g r e e  s p e c i f i e d  by t h e  r e d u c t i o n  by d i a m e t e r  and l e f t  f o r  
50 h o u r s  t o  a l l o w  t h e  s t a b l e  s t a t e  i n  " r e c o v e r y "  t o  be 
a t t a i n e d  . The m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  was t h e n  m e a s u r e d .
A d i l u t e  s o l u t i o n  o f  n i t r i c  a c i d  was t h e n  p r e p a r e d  
and t h e  r o d  e t c h e d  away w i t h  t h e  a c i d ,  t h e  e n d s  b e i n g  
p r o t e c t e d  by c o a t i n g  w i t h  wax.  The m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
was a g a i n  m e a s u r e d  an d  t h e  r o d  t h e n  f u r t h e r  e t c h e d .  T h i s  
p r o c e s s  was r e p e a t e d  and  a s e r i e s  o f  v a l u e s  o f  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  f o r  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  was o b t a i n e d .
F i g .  15 shows how t h e  s u s c e p t i b l i t y  v a r i e s  on r e m o v i n g  
d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  o f  o u t e r  s h e l l .  R e p e a t e d  r e d u c t i o n  
by t h e  a c i d  p r o d u c e d  u n e q u a l  e t c h i n g  o f  t h e  s u r f a c e  and  
t h e  o u t e r  s k i n  became t o o  r o u g h  t o  be c e r t a i n  t h a t  t h e  
Gouy f o r m u l a  c o u l d  be a p p l i e d  d i r e c t l y .  For  t h i s  r e a s o n  
r e d u c t i o n s  were o n l y  made up t o  a b o u t  25 p e r  c e n t .
I t  w i l l  be s e e n  f ro m  t h e  g r a p h  t h a t  r e m o v a l  o f  t h e  
o u t e r m o s t  l a y e r s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  v e r y  r a p i d l y .  A f t e r  
a p p r o x i m a t e l y  5 p e r  c e n t  r e d u c t i o n  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  h a s
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Percentage  r e d u c t io n  in  d iam eter.
PIG.15 Change in  the s u s c e p t i b i l i t y  o f  cold-worked  
Copper as the outer la y e r s  o f  the specimen  
are removed*
b e e n  i n c r e a s e d  by 9 t o  10 p e r  c e n t .  No f u r t h e r  i n c r e a s e  
i s  o b t a i n e d  on t h i s  v a l u e  and up t o  25 p e r  c e n t  r e d u c t i o n  
t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i n c r e a s e  r e m a i n s  v e r y  n e a r l y  c o n s t a n t .
Thus t h e  o u t e r m o s t  l a y e r s  o f  a w i r e - d r a w n  c o p p e r  
r o d  c o n t r i b u t e  mos t  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y .  
A f t e r  t h e s e  l a y e r s  have  b e e n  removed  f u r t h e r  r e d u c t i o n  
i n  d i a m e t e r  o f  up t o  25 p e r  c e n t  does n o t  i n c r e a s e  t h e  
s u s c e p t i b i l i t y .
Measureme n t s  on A lum in i um  a f t e r  V a r i o u s  The rm al  and 
M e c h a n i c a l  T r e a t m e n t s .
S e v e r a l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  on C o p p e r  d e s c r i b e d  a b ov e  
were r e p e a t e d  u s i n g  " H . S . "  b r a n d  A lu m in i u m  ( J o h n s o n  M a t t h e y  
and  C o . ) A n a l y s i s  g a v e  t h e  f o l l o w i n g  p e r c e n t a g e  i m p u r i t i e s  
i n  t h e  A lu m in iu m .
Magnes ium.  
S i l i c o n .  
C o p p e r . 
I r o n .
P e r c e n t a g e  Impu r i t y  
0 . 0 0 2 . 
0 . 0 0 1 5 .  
0 . 0 0 0 5 .  
0 . 0 0 0 5 .
eu
The M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  o f  P u r e  A n n e a l e d  A lumin ium .
   j  _  T fca  — ■ —  W I =  ^  I IIM ■ ■ ■ m -  m l" - , I T - 1 '    —        - - - —      —  « —  " w ■■ i i»i i ^  ■ i»
B e f o r e  m e a s u r e m e n t  t h e  A lu m in i um ,  i n  t h e  fo rm 
o f  r o d s  15 c m s . l o n g  an d  o f  d i a m e t e r s  up t o  6 . 5  m . m . , 
was a n n e a l e d  a t  SOO'^C i n  h y d r o g e n  f o r  two h o u r s  o r  more 
and  s l o w l y  c o o l e d .
U s i n g  t h e  ilouy method  t h e  f o r c e  on t h e  r o d  was 
m e a s u r e d  o v e r  a r a n g e  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  up t o  
1 5 , 0 0 0  o e r s t e d s  w i t h  t h e  a l u m i n i u m  a t  room t e m p e r a t u r e  
( 2 8 2 ° K ) . A  room t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  was shown i n  F i g , 8 ,  
H and h a v i n g  t h e  same s i g n i f i c a n c e  a s  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  
on c o p p e r .  Very  s l i g h t  d e p a r t u r e  f ro m l i n e a r i t y  o f  t h e  
c u r v e  a t  t h e  o r i g i n  shows t h e  p r e s e n c e  o f  a s m a l l  amount  
o f  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y .  A c o r r e c t i o n  was made f o r  t h i s  
f e r r o m a g n e t i s m  by  a s s u m i n g  t h a t  a s t r a i g h t  l i n e  p a r a l l e l  
t o  t h e  o b s e r v e d  s t r a i g h t  l i n e  b u t  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
o r i g i n  g i v e s  t h e  f o r c e  a s  a f u n c t i o n  o f  (H^ -  Ho) f o r  t h e  
p u r e  a l u m i n i u m .  The c o r r e c t i o n  on t h e  f o r c e  a c t u a l l y  
am o u n te d  t o  l e s s  t h a n  h a l f  a d y n e .  A d o p t i n g  t h i s  
p r o c e d u r e  t h e  mass  s u s c e p t i b i l i t y  o f  p u r e  a l u m i n i u m  
a t  a t e m p e r a t u r e  o f  2 9 2 ° K was c a l c u l a t e d  t o  be 
+ 0 . 6 2  X l O ' ^ C . l . S .  u n i t s / g m .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a l l  
s o u r c e s  o f  e r r o r  t h i s  v a l u e  i s  e s t i m a t e d  t o  be c o r r e c t  
t o  w i t h i n  2 p e r  c e n t .  M e a s u r e m e n t s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  p u r e  a l u m i n i u m  a t  room t e m p e r a t u r e  by o t h e r  o b s e r v e r s  
(26)  ( 27)  have  g i v e n  v a l u e s  r a n g i n g  b e t w e e n  0 . 5 8  x 10~^and
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0 . 6 5  X 1 0 ^ G . G . S.  u n i t s / g m .
The E f f e c t  on t h e  M a g n e t i c  S u s c e p t i b i l i t y  o f  C o l d - W o r k i n g  
t h e  A lum in i um  .
Aluminium r o d s  wer e  c o l d - w o r k e d  by w i r e - d r a w i n g  i n  t h e  
same way a s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a b o v e  i n  t h e  c a s e  o f  c o p p e r .  
The d e g r e e  o f  c o l d - w o r k i n g  was a g a i n  m e a s u r e d  a s  t h e  
p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r .  The maximum d i a m e t e r  
r e d u c t i o n  was o n l y  ' 30 p e r  c e n t  ( a p p r o x )  b e c a u s e  a f t e r
r e d u c i n g  t o  g r e a t e r  d e g r e e s  t h a n  t h i s  t h e  s p e c i m e n  became 
v e r y  l i g h t  an d  i t  was i n c r e a s i n g l y  d i f f i c u l t  t o  be s u r e  
t h a t  t h e  b a l a n c e  c a l i b r a t i o n  was t h e  same a s  f o r  t h e  h e a v i e r  
a n n e a l e d  s p e c i m e n s .
F i g . 16 .  shows t h e  p e r c e n t a g e  ch a n g e  i n  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y ,  a s  a f r a c t i o n  o f  t h e  a n n e a l e d  v a l u e ,  
g r a p h e d  a g a i n s t  t h e  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r .
I t  w i l l  be s e e n  t h a t  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
d e c r e a s e s  r a p i d l y  u n t i l  a b o u t  12 p e r  c e n t  r e d u c t i o n  i n  
d i a m e t e r .  The d e c r e a s e  i s  n o t  so  a b r u p t  a s  i n  t h e  c a s e  
o f  c o p p e r .  B e tw e e n  d i a m e t e r  r e d u c t i o n s  o f  12 p e r  c e n t  
t o  30 p e r  c e n t  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  v a r i e s  v e r y  l i t t l e .
The maximum d e c r e a s e  i n  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  i s  
a b o u t  14 p e r  c e n t  o f  t h e  a n n e a l e d  v a l u e .
The c h a n g e  i n  s u s c e p t i b i l i t y  on c o l d - w o r k i n g  i s  
c o n s i d e r e d  t o  be due i n  no way t o  an y  f e r r o m a g n e t i c
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P e r c e n t a g e  d ia m e t e r  r e d u c t i o n
g I G ,1 6  C hange i n  t h e  p a r a m a g n e t ic  s u s o e p t i h i l i t y  o f  
A lu m in iu m  w i t h  c o ld - w o r k in g #
i m p u r i t y  p r e s e n t .  I f  t h i s  were  s o  t h e n  c o l d - w o r k i n g  
s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  i m p u r i t y  an d  
i n c r e a s e  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  a s  a  c o n s e q u e n c e .  
The s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  o f  t h e  i m p u r i t y  
would a l s o  be i n c r e a s e d  g i v i n g  r i s e  t o  g r e a t e r  d e p a r t u r e  
f ro m  l i n e a r i t y  o f  t h e  F v s .  (h I -  H,* ) g r a p h  n e a r  t h e  
o r i g i n .  T h i s  was n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  on t h e  
c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n s .
The V a r i a t i o n  o f  S u s c e p t i b i l i t y  w i t h  Tem p e r a t u r e  f o r  
A n n e a l e d  an d  C ol d-W ork ed  A lu m in i u m .
" H . S . "  b r a n d  A lu m in iu m  r o d s  were  a n n e a l e d  f o r  4 h o u r s  
a t  6 0 0 ' 'C i n  h y d r o g e n  an d  c o o l e d  s l o w l y  t o  room t e m p e r a t u r e .  
The m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  was t h e n  d e t e r m i n e d  i n  t h e  
u s u a l  way a t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  - 1 8 0 " C  and 4 0 0 * 0 .
The r o d s  were  t h e n  c o l d - w o r k e d  by d r a w i n g  t o  v a r i o u s  
d i a m e t e r  r e d u c t i o n s  an d  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  m e a s u r e m e n t s  
c a r r i e d  o u t  a t  t e m p e r a t u r e s  w i t h i n  t h e  same r a n g e .  The r o d s  
w ere  h e l d  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  f o r  v e r y  s h o r t  t i m e s  
( n o t  g r e a t e r  t h m 15 m i n s . j  T h e r e  was no a p p r e c i a b l e  c h a ng e  
i n  t h e  room t e m p e r a t u r e  v a l u e  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
a f t e r  t h e  r o d  had  b e e n  t a k e n  t h r o u g h  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
p o i n t s .  F i g . 17 shows t h e  v a r i a t i o n s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
w i t h  t e m p e r a t u r e  f o r  a n  a n n e a l e d  r o d  and  a ro d  c o l d - w o r k e d  
by d r a w i n g  t o  a d i a m e t e r  r e d u c t i o n  o f  7 p e r  c e n t .
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T e m p e r a t u r e .  ( * G. )
T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p t i b i l i t é  o f  
a n n e a l e d  a n d  c o l d - w o r k e d  Aluminium#
Over  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  - 1 8 0 * C t o  260*0  t h e  a n n e a l e d  
r o d  shows a d e c r e a s e  i n  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  25 p e r  c e n t  o f  t h e  v a l u e  a t  - 1 8 0 * 0 .  I n  t h e  same 
t e m p e r a t u r e  r a n g e  t h e  c o l d - w o r k e d  r o d  shoves a d e c r e a s e  
o f  26 p e r  c e n t  o f  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  v a l u e  a t  - 1 8 0 * 0 .
The s u s c e p t i b i l i t y  v a l u e s  a t  - 1 8 0 “o were
+ 0 . 6 8 3  X 10" '^0 .G«S,  u n i t / g m  an d  0 . 6 6 0  x l O ^ u n i t s / g m
i n  t h e  c a s e  o f  t h e  a n n e a l e d  and  c o l d - w o r k e d  r o d  r e s p e c t i v e l y .
T a b l e  V shows t h e  p e r c e n t a g e  d e c r e a s e  o f  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  o v e r  t h e  r a n g e  -  180*0 t o  360*0 f o r  
a n n e a l e d  r o d s  and  r o d s  c o l d - w o r k e d  t o  v a r i o u s  p e r c e n t a g e
d i a m e t e r  r e d u c t i o n s .
T a b l e  V,
P e r c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  S u s c e p .  
[ fo o f  V a l u e  a t  - 1 8 0 * 0 .  )
P e r c e n t a g e  ' r e d u c t i o n  
i n  d i a m e t e r .
25 0(  A n n e a l e d  and  s l o w l y
26 7
2 4 . 5 18
2 5 . 38
I t  c a n  t h e r e f o r e  be d a i d  t h a t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a v a i l a b l e  t h e r e  a p p e a r s  t o  be  no d i f f e r e n c e  
i n  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  i n  t h e  
c a s e  o f  a n n e a l e d  an d  c o l d - w o r k e d  n u r e  a l u m i n i u m .
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S e l f - R e c o v e r y  i n  A lu mi n i u m  a t  Room T e m p e r a t u r e  f o r  V a r i o u s
De^;rees  o f  Cold Work.
I t  i s  w e l l  known t h a t  Alumin iu m shows " s p o n t a n e o u s  
s e l f  r e c o v e r y "  d u r i n - i  c o l d - w o r k i n g  a t  room t e m p e r a t u r e  i . e .  
t h e r e  i s  no r e s i d u a l  s t r a i n  i n  t h e  a l u m i n i u m  a f t e r  a  p r o c e s s  
o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  F r a g m e n t a t i o n  d o e s  however  
e x i s t .  Thus  i t  was p r e d i c t e d  t h a t  a s  t h e  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  seemed t o  be s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  
c r y s t a l  s t r u c t u r e ,  t h e r e  s h o u l d  be a p e r m a n e n t  c h a n g e  i n  
s u s c e p t i b i l i t y  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  wh ich  d o e s  n o t  ch a n g e  
w i t h  t i m e .
T h i s  was c o n f i r m e d  i n  e x p e r i m e n t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  
f o r  c o p p e r .  I t  was fo u n d  t h a t  no m e a s u r e a b l e  c h a n g e  i n  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t i m e  t o o k  p l a c e  f o r  
a l u m i n i u m  r o d s  c o l d - w o r k e d  by w i r e - d r a w i n g .  The d e g r e e s  
o f  c o l d  work were  up t o  50 p e r  c e n t  r e c ' u c t i o n s  i n  
d i a m e t e r  and  t h e  t i m e  o v e r  which  o b s e r v a t i o n s  wer e  t a k e n  
was up t o  70 h o u r s .
D i s c u s s i o n  o f  R e s u l t s  and R e l e v a n t  l l e t a l l u r g i c a l  D a t a .
C o o p e r .
I  The c l a s s i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a t o m i c  s u s c e p t i b i l i t y  
was d e r i v e d  i n  PART I .  
v i z .
X.  = - -  ,
6  t n C *
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■where Z i s  t h e  number  o f  a t o m s  i n  t h e  g ram a t o m ,  e t h e  
c h a r g e  and  jn t h e  m as s  o f  t h e  e l e c t r o n ;  c  i s  t h e  s p e e d  o f  
l i g h t  and  i s  t h e  mean s q u a r e  d i s t a n c e  o f  a n  e l e c t r o n  
f ro m  i t s  nucleus ,  t h e  su m m a t i o n  t o  be t a k e n  o v e r  a l l  t h e  
e l e c t r o n s  i n  t h e  a t o m .
T h i s  e x p r e s s i o n  t a k e s  no a c c o u n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  r i s e  i n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  s p e c i m e n .  N e i t h e r  d o e s  
i t  i n c l u d e  t e r m s  w h i c h  a r e  r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  i n t e r n a l  
c h a n g e s  b r o u g h t  a b o u t  by an y  m e c h a n i c a l  d e f o r m i n g  p r o c e s s .
The s u s c e p t i b i l i t y  o f  C o p p e r ,  f o r  e x a m p l e ,  s h o u l d  t h e n  
be i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  and c r y s t a l l i n e  d i s t o r t i o n .
T h e r e  i s  a l s o  s u p p o s e d  t o  e x i s t  no m a g n e t i c  a n i s o t r o p y  i n  
t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s  o f  c o p p e r .
M e a s u r e m e n t s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h i s  i s  s o  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  by Montgomery (2 8)  where he showed  f o r  s i n g l e  
c r y s t a l s  o f  c o p p e r  t h e r e  was no v a r i a t i o n  o f  t h e i r  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  g r e a t e r  t h a n  one  p e r  c e n t .
T h i s  r e s u l t ,  a l t h o u g h  f a i r l y  g e n e r a l l y  a c c e p t e d ,  i s  
c o n t r o v e r s i a l  t o  t h e  work d e s c r i b e d  i n  s e v e r a l  o t h e r  p a p e r s  
and i t  i s  h e r e  c o n s i d e r e d  t h a t  i n s u f f i c i e n t  a t t e n t i o n  
was p a i d  t o  t h e  e f f e c t  o f  h e a t  and m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s  
p r e v i o u s  t o  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  on t h e  c r y s t a l .  Such 
t r e a t m e n t s  w i l l  be  shown t o  p r o d u c e  q u i t e  marked  c h a n g e s  
i n  s u s c e p t i b i l i t y  i n d i c a t i n g  t h a t  i n t e r n a l  s t r a i n s  an d
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l a t t i c e  d e f o r m a t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  g o v e r n i n g  
e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d  m a g n e t i c  v a l u e s .
2 .  The s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  m e t a l s  i s
now, h o w e v e r ,  known t o  be t h e  sum o f  t h r e e  f a c t o r s .
( a )  t h e  d i a m a g n e t i s m  o f  t h e  i o n s ,  ( g i v e n  by t h e  c l a s s i c a l  
e x p r e s s i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  S e c t i o n ) .
(b)  t h e  P a u l i  p a r a m a g n e t i s m  o f  t h e  f r e e  e l e c t r o n s .
( c )  t h e  Landau  d i a m a g n e t i s m  o f  t h e  f r e e  e l e c t r o n s .
Co p p e r  ha s  one 4s  f r e e  e l e c t r o n  w h ic h  i s  o u t s i d e  t h e
c o m p l e t e l y  f i l l e d  3d band  and i n  mos t  c a s e s  c a n  be  r e g a r d e d  
a s  m o n o - v a l e n t  h a v i n g  p r o p e r t i e s  w h ic h  r e s e m b l e  i n  p a r t  
t h o s e  o f  t h e  a l k a l i  m e t a l s .  The p a r a m a g n e t i s m  and 
d i a m a g n e t i s m  o f  f r e e  e l e c t r o n s  must  t h e r e f o r e  be i n c l u d e d  
i n  t h e  t o t a l  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  C o p p e r .
S t o n e r  (29)  h a s  shown t h a t  a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s  
i . e .  w h e r e e t h e  maximum e l e c t r o n  e n e r g y  a t  a b s o l u t e  z e r o  
i s  much g r e a t e r  t h a n  kT ( k = B o l t z m a n n ^ s  C o n s t a n t  ) ,  t h e  
r e s p e c t i v e  p a r a m a g n e t i c  and d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  
p e r  e l e c t r o n  and  a r e  g i v e n  by
_3Bf 
p â t -  i -  i ( f - ) ’ .............. ]JL j12 'I 6 >
'kT\
isiL t  )
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w h e r e ' ^ « P l a n c k ^ s c o n s t a n t  and N i s  t h e  number  o f  e l e c t r o n s  
i n  a volume V.
For&^ kTthe  d i a m a g n e t i c  e f f e c t  i s  t h u s  a l m o s t  e q u a l  
t o  one t h i r d  o f  t h e  p a r a m a g n e t i c  e f f e c t .  C om bin ing  t h e s e  
e f f e c t s  S t o n e r  o b t a i n s  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  g r a m - a t o m i c  
p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  f r e e  e l e c t r o n s
w h e r e  i s  t h e  number  o f  q u a s i - f r e e  e l e c t r o n s  p e r  a t om  
and Vo i s  t h e  z e r o  p o i n t  e n e r g y  ( 6 ) e x p r e s s e d  i n  e q u i v a l e n t  
v o l t s .
The e q u a t i o n  (1)  i n d i c a t e s  a d e c r e a s e  i n  p a r a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h ,  h o w e v e r ,  
would  be  i n a p p r e c i a b l e .  S t o n e r  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e s  
i n  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  a l k a l i  m e t a l s  
w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  o b s e r v e d  by S u c k s n i t h  (bO) ,  
a r e  due  t o  a d e c r e a s e  i n  V, i n  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  b r o u g h t  
a b o u t  by t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  m e t a l .
I / —\S /"F o r  f r e e  e l e c t r o n s  S t o n e r  d e d u c e s  Vo = 3 . 6 1 8  x 10 
w h e r e  K  i s  t h e  number  o f  a toms  p e r  u n i t  v o l u m e ,  
i - e -  Vo oC
Now i f  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c u b i c a l  e x p a n s i o n  t h e n
( X  1  oC -L- oC Uv- ^ o c  I +  %
Vo
Then i f  t h e  t e m p e r a t u r e  f a c t o r  i n
A 0^ ( I )  be t a k e n  a s  u n i t y .
N .  A T  ■ 3
I k
S t o n e r  a p p l i e d  t h i s  f o r r a u l a  (2)  w i t h  s u c c e s s  t o  S u c k s m i t h * s
r e s u l t s .  C l o s e  a g r e e m e n t  c o u l d  n o t  be  e x p e c t e d  b u t
c o r r e s p o n d e n c e  a s  t o  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  was f o u n d .
B a t e s  (31)  h a s  shown t h a t  t h e  f o r m u l a  i s  a l s o
s u c c e s s f u l  i n  a c c o u n t i n g  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  d i a m a g n e t i c
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  e x p e r i m e n t a l l y
f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  m e r c u r y .
From t h e  r e s u l t s  q u o t e d  e a r l i e r ,  f o r  a t e m p e r a t u r e
r i s e  o f  320*0 f r o m  room t e m p e r a t u r e  (230*K) t h e  d e c r e a s e  i n
-6
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r  i s  0 . 0 1 1  x 10 C . G . S .  
u n i t s / g m .
E l e c t r o n  S u s c e p t i b i l i t y .
To f i n d  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  one 
g ram o f  m e t a l  we may s u b t r a c t  t h e  v a l u e  f o r  t h e  c o r e  o f  t h e  
c o p p e r  a tom o r  i n  o t h e r  words  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  
c o p p e r  i o n  Cu^ f ro m  t h e  m e a s u r e d  s u s c e p t i b i l i t y  a t  room 
t e m p e r a t u r e .  The v a l u e  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  t h e  c o p p e r  i o n  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  by s e v e r a l  w o r k e r s  
and  m e a s u r e d  i n d i r e c t l y  by o t h e r s .
A few v a l u e s  w i l l  be q u o t e d  w i t h  t h e i r  s o u r c e s .
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Gram Atom ic  
S u s c e p t i b i l i t y .
S o u r c e
T h e o r e c t i c a l l y  c a l c u l a t e d  v a l u e s .
1 3 . 0 P a u l i n g  ( 1 9 2 7 . ) (32)
1 9 . 4 S l a t e r  ( 1 9 3 0 . ) (53)
1 9 . 2 6 Angus ( 1 9 3 2 . ) (34)
E x p e r i m e n t a l  V a l u e s '
1 6 . 0 Kido  ( 1 9 3 3 . ) (35)
1 8 . 0 P a s c a l  ( 1 9 1 4 - 2 1 . ) (36)
As c a n  be s e e n  t h e  v a l u e s  d i f f e r  w i d e l y .  zCach w o r k e r  
h a s  u s e d  a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  method o f  a p p r o a c h .  S l a t e r  
h a s  p r o b a b l y  b e e n  mos t  s u c c e s s f u l  i n  h i s  b a s i c  a s s u m p t i o n s  
a nd  d e r i v e d  e q u a t i o n s .
T a k i n g  h i s  v a l u e  f o r  t h e  G r a m - A t o m i c - S u s c e p t i b i l i t y  o f  
Cu^ g i v e s  t h e  mass  s u s c e p t i b i l i t y  o f  Cu^ a s  : -  
- 0 . 3 0 6  xlO C . G . S .  u n i t s / g m .  The v a l u e  o f  t h e  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r  a t  2 8 0 ‘’K i s  - 0 . 0 8 5  x 10 '^  C . G . S .  
u n i t s  p e r  gm.
) e  X l o ‘’ = - 0 . 0 8 5  -  ( - 0 . 8 0 6 )  = 0 . 2 E 1  C . G . S .  u n i t s / g m
_ 0 . 0 1 1  X l O ' ^  1 5 . 5  X 10~
A T 0 . 2 2 1  X 10 X 320
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The e x p e r i m e n t a l  v a l u e  f o r  %XyTor c o p p e r  i s  a b o u t  2 ,2  x  10^  
w h i c h  i s  4 . 8  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  t h e o r e i i i c a l  v a l u e  
d e r i v e d  a b o v e .  T h u s  a g r e e m e n t ,  a l t h o u g h  n o t  g o o d ,  i s  
s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  J u s t i f y  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n  a l o n g  
t h e s e  l i n e s ,  c o n s i d e r a t i o n  b e i n g  g i v e n  t o  t h e  v a r i o u s  
a s s u m p t i o n s  i n h e r e n t  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .
3 /  Now a s  B i t t e r  (37)  f i r s t  s u g g e s t e d ,  c o l d - w o r k i n g  w i l l  
d e c r e a s e  t h e  number o f  f r e e  e l e c t r o n s  s i n c e  i t  w i l l  g i v e  
r i s e  t o  a p a r t i a l  b i n d i n g  o f  t h e  l a t t e r .  T h i s  p a r t i a l
b i n d i n g  may come a b o u t  i n  two ways
( i )  by an  i n t e r c h a n g e  o f  f r e e  e l e c t r o n s  w i t h  t h e  o u t e r
” o r b i t a l ” e l e c t r o n s  o f  t h e  a t o m  b r o u g h t  a b o u t  by  d e f o r m i n g  
t h e  s t r u c t u r e  by c o l d - w o r k i n g .
( i i )  by  t r a p p i n g  t h e  f r e e  e l e c t r o n s  i n  p o c k e t s  o f  l o w e r  
p o t e n t i a l  e n e r g y  c r e a t e d  by t h e  d e f o r m i n g  p r o c e s s .
I n  ( i )  t h e  number o f  p a r t l y  bound e l e c t r o n s  i s  i n c r e a s e d .
T h e s e  i n t e r a c t  w i t h  t h e  o u t e r  o r b i t s  o f  n e i g h b o u r i n g  a toms  
an d  g a v e  r i s e  a c c o r d i n g  t o  B l o c h  (38 )  t o  a n  ’’i n t e r c h a n g e  
i n t e r a c t i o n ” s i m i l a r  t o  t h a t  o c c u r r i n g  i n  f e r r o m a g n e t i s m  
( s e e  PART I ) ,  X  i n  t h i s  c a s e  b e i n g  n e g a t i v e .  The s u s c e p t i b i l i t y  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  , so t h a t  a s  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  a t o m s  i n c r e a s e s ,  b e c a u s e  o f  t h e  c o l d  w o rk ,  s o X b e c o m e s  
l e s s  n e g a t i v e  and  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  more p o s i t i v e .  T h a t  
i s , a  d e c r e a s e  i n  d i a m a g n e t i c ,  s u s c e p t i b i l i t y  should o c c u r
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I n  e x p l a n a t i o n  (1 1 )  f r e e  e l e c t r o n s  a r e  t r a p p e d  I n  
low p o t e n t i a l  e n e r g y  p o i n t s  I n  t h e  m e t a l  s t r u c t u r e ,  
c r e a t e d  by t h e  d i s t o r t i o n  due t o  t h e  c o l d  work .  The z e r o  
p o i n t  e n e r g y  V, o f  t h e  m e t a l  a t  any  t e m p e r a t u r e  w i l l  t h u s  
be d e c r e a s e d  by c o l d - w o r k i n g .  T h i s  s h o u l d  g i v e  r i s e  t o  
an  I n c r e a s e  I n  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  
f r e e  e l e c t r o n s  ( f r o m  e q u a t i o n  I )  o r  I n  o t h e r  w o r d s ,  
a d e c r e a s e  I n  t h e  m e a s u r e d  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
T h a t  c o l d - w o r k i n g  d e c r e a s e s  t h e  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r  w as ,  o f  c o u r s e ,  p r e v i o u s l y  
e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d .
4 /  The m a g n e t i c  p r o b l e m  I s  now s e e n  t o  be  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  m e t a l l u r g i c a l  one o f  s t u d y i n g  t h e  e f f e c t s  
on t h e  c o p p e r  c r y s t a l  l a t t i c e  o f  t h e r m a l  and  m e c h a n i c a l  
t r e a t m e n t s .  Any p r o c e s s  whi ch  d e f o r m s  t h e  c r y s t a l  
s t r u c t u r e  t h u s  p r o d u c i n g  I m p e r f e c t i o n s  o r  f r e e  e l e c t r o n  
t r a p p i n g  p o i n t s  s h o u l d  be  marked by c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e s  
I n  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .  C o n v e r s e l y ,  m e t a l l u r g i c a l  
p r o c e s s e s  w h ic h  g i v e  r i s e  t o  t h e  r e l i e f  o f  I n t e r n a l  s t r a i n s  
and d i s t o r t i o n s  s h o u l d  be  marked  by I n c r e a s e s  I n  d i a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y .
lie  a r e  now I n  a p o s i t i o n  t o  e x a m in e  I n  d e t a i l  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t s  f r o m  t h i s  p o i n t  o f  v i e w .
I t  was shown t h a t  w i r e - d r a w i n g  C oppe r  t o  d i a m e t e r  
r e d u c t i o n s  o f  up t o  10 p e r  c e n t  p r o d u c e d  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e s
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i n  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  b u t  r e d u c t i o n s  o f  b e t w e e n  
10 an d  35 p e r  c e n t  p r o d u c e d  no f u r t h e r  c h a n g e s .  We 
a t t r i b u t e d  t h e  c h a n g e s  t o  p r o d u c t i o n  o f  l a t t i c e  i m p e r f e c t i o n s  
o r  l a t t i c e  e x p a n s i o n  ( See Wood' s  e x p e r i m e n t s  m e n t i o n e d  
b e l o w )  by t h e  c o l d  work .  Now i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  
t h a t  s u c h  i m p e r f e c t i o n s  c a n n o t  be i n c r e a s e d  i n d e f i n i t e l y .  
I n d i c a t i o n s  t h a t  t h i s  i s  so a r e  fo u n d  i n  77ood's work and 
a l s o  i n  p a p e r s  by T a y l o r  and Quinney  (39)  where  t h e y  show 
t h a t  t h e  l a t e n t  e n e r g y  o f  c o l d  work i n  Copper  a p p r o a c h e s  
a s a t u r a t i o n  v a l u e .  T h i s  means t h a t  w o r k - h a r d e n i n g  
c e a s e s  a t  a c e r t a i n  s t a g e .  F i g . 18 shows t h e i r  r e s u l t s  
i n  g r a p h e d  f o r m .  The maximum e n e r g y  w h ic h  c a n  be  s t o r e d  
d u r i n g  w o r k - h a r d e n i n g  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  f o r  s e v e r a l  m e t a l s  
u s i n g  c a l o r i m e t r i c  m e t h o d s .
The f i g u r e s  a r e
A lu m in iu m  1 . 1  c a l s / g m .
Co pp er  0 . 5  c a l s / g m .
I r o n  1 . 2  c a l s / g m .
5 /  B e f o r e  g i v i n g  a s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l a t t i c e  
c h a n g e s  p r o d u c e d  by c o l d - w o r k i n g  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  c o l d - w o r k e d  and 
a n n e a l e d  Copper  w i l l  be b r i e f l y  d i s c u s s e d .  The d e c r e a s e  
i n  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  
may be c a u s e d  by l o w e r i n g  o f  t h e  z e r o  p o i n t  e n e r g y  by 
t h e r m a l  e x p a n s i o n  a s  i n d i c a t e d  a b o v e .  Now c o l d - w o r k i n g
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h a s  a l s o  b e e n  shown t o  l o w e r  V> by t h e  m e c h a n i s m  o f  e l e c t r o n  
t r a p p i n g  o r  l a t t i c e  e x p a n s i o n ,  a maximum d e c r e a s e  i n  Vo 
b e i n g  r e a c h e d  a f t e r  r e d u c t i o n s  i n  d i a m e t e r  o f  a b o u t  10 
p e r  c e n t .  To a c c o u n t  f o r  t h e  s m a l l e r  d e c r e a s e  o f  
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c a s e  o f  c o l d - w o r k e d  
s p e c i m e n s ,  (12 t o  12 p e r  c e n t  i n  t h e  c a s e  o f  c o l d - w o r k e d  r o d s  
a s  a g a i n s t  21 t o  22 p e r  c e n t  f o r  a n n e a l e d  s p e c i m e n s )  i t  i s  
t h e n  n e c e s s a r y  t o  make t h e  r e a s o n a b l e  s u p p o s i t i o n  t h a t  
f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  VL due t o  t h e r m a l  e x p a n s i o n  i s  l e s s  t h a n  
f o r  t h e  a n n e a l è d  m e t a l .  The t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  r o d s  c o l d - w o r k e d  t o  b e t w e e n  
10 and  25 p e r  c e n t  d i a m e t e r  r e d u c t i o n s  s h o u l d  a l s o  be 
c o n s t a n t .  T h i s  was f o u n d  t o  be  t h e  c a s e .
I f  t h e  e q u a t i o n
AT • 3
i s  a s su m ed  t o  be q u i t e  r e l e v a n t ,  then(X.^^need n o t  
c h a n g e  on c o l d - w o r k i n g  i f  t h e r e  i s  a g r e a t  eno ug h  c h a n g e  i n  
T h i s  was shown t o  be  n o t  t h e  c a s e  by t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t  on t h e r m a l  e x p a n s i o n .  Thus t h e  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  mu s t  be a c c o u n t e d  f o r  by c h a n g e s  
i n  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  f r e e  e l e c t r o n s  i . e .  
by c h a n g e s  i n  z e r o  p o i n t  e n e r g y  on c o l d - w o r k i n g .
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M e t a l l u r g i c a l  N o t e s  on  Copp er  i n  t h e  A n n e a l e d  and V/ l re-  
Drawn S t a t e s .
■Further  C o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  R e s u l t s .
Most  o f  t h e  d a t a  t o  be ^ i v e n  be low  a r e  due t o  t h e
work o f  Wood and h i s  c o l l a b o r a t o r s  (40)  ( 4 1 ) .
1 /  When Copp er  i n  t h e  p o l y c r y s t a l l i n e  f o rm  i s  p l a s t i c a l l y
d e f o r m e d  by w i r e - d r a w i n g  t h e n  t h r e e  d i s t i n g u i s h a b l e  
p r o c e s s e s  o c c u r .  T h e s e  a r e
(a )  F r a g m e n t a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l s .  T h i s  w i l l  be mos t  
ma rk e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  due t o  t h e  a c t i o n  o f  t h e  s t e e l  d i e .
(b)  P e r m a n e n t  l a t t i c e  d i s t o r t i o n s  s e t  up when t h e  m a t e r i a l  
h a s  b e e n  s t r a i n e d  b e y o n d  t h e  e l a s t i c  l i m i t .
( c )  L a t t i c e  o r i e n t a t i o n  i n  i n d i v i d u a l  g r a i n s  t o w a r d s
p r e f e r r e d  d i r e c t i o n s .
H a r d n e s s ,  y i e l d  p o i n t ,  t e n s i l e -  s t r e n g t h  and d u c t i l i t y  
a r e  a l l  a l t e r e d  by t h e s e  p r o c e s s e s .
D e a l i n g  w i t h  t h e  l a s t  p o i n t  ( c)  f i r s t .  S c h m id t  and 
Wa ssermann  (42)  h a v e  shown t h a t  i n  h a r d - d r a w n  c o p p e r  
( f a c e - c e n t r e d  c u b i c )  t h e  w i r e  shows a d o u b l e  f i b r e  
t e x t u r e  w i t h  t h e  (111)  and (100)  c r y s t a l  d i r e c t i o n s  
p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  w i r e .  R e s u l t s  f o r  
a l u m i n i u m  and  c o p p e r  a r e  q u o t e d  b e l o w .
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P e r c e n t a g e  o f  C r y s t a l s  
■with (ICO) p a r a l l e l  t o  a x i s . Wi th (111 )  p a r a l l e l  t o  a x i s
A1
Cu
0
40
100
60
I n  C o p p e r  t h e  f i b r e  a x i s  i s  i n c l i n e d  t o  t h e  a x i s  o f  
t h e  w i r e  as  shown by t h e  a r r o w s  i n  F i g . 19 .  The d i r e c t i o n s  
o f  t h e  a r r o w s  i n  t h e  d i f f e r e n t  c o n c e n t r i c  z o n e s  o f  t h i s  
f i g u r e  i n d i c a t e  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  f i b r e  a x e s  o f  t h e  
c r y s t a l s ( i n  t h e  c a s e  o f  Cu t h e  (111)  and  (100) d i r e c t i o n s . )
The l e n g t h s  o f  t h e  a r r o w s  i n d i c a t e  t h e  s h a r p n e s s  o f  t h e  
o r i e n t a t i o n  i n  e a c h  z o n e .  I t  c a n  be  s e e n  a t  once  t h a t  
p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  i s  mos t  marked i n  t h e  c e n t r a l  z o n e .
I t  was a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  c e n t r e  
p o r t i o n  was g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  w i r e  a s  a w h o l e .
The s t r u c t u r e  i s  a f f e c t e d  by d i f f e r e n t  m e th ods  o f  
c o l d - w o r k i n g .  I n  t h e  p r e s e n t  work  t h e  r o d s  were a l w a y s  
d raw n i n  t h e  same d i r e c t i o n  and  t h e  a b ove  d e s c r i p t i o n  
s h o u l d  a p p l y  d i r e c t l y .
Wood*s R e s u l t s .
E /  P o i n t s  ( a )  and  (b)  w i l l  be i l l u s t r a t e d  by r e f e r e n c e  
t o  work c a r r i e d  o u t  by Wood who ex a m in e d  by X - r a y  m e th ods  
t h e  c h a n g e s  b r o u g h t  a b o u t  i n  p r o g r e s s i v e  c o l d - w o r k i n g  o f  p u r e  
c o p p e r  and a l u m i n i u m .
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-Zonal tex ture of drawn wires of cubic metals. Arrows show directions of fiber 
axes. (Schmid and W astermann.)
F 1G .19
\ü \en  a m e t a l  i s  s e v e r e l y  d e f o rm e d  t h e  X - r a y  r e f l e c t i o n s  
b r o a d e n  o w in g  t o  t h e  c o m b in e d  e f f e c t s  o f  g r a i n  f r a g m e n t a t i o n  
and  l a t t i c e  d i s t o r t i o n .  Wood fo u n d  t h a t  t h e  b r o a d e n i n g  
o f  a d i f f r a c t i o n  l i n e  p r o d u c e d  by t h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  
g r a i n s  o f  a  m e t a l  u n d e r  p r o g r e s s i v e  d e f o r m a t i o n  n e v e r  
e x c e e d s  a d e f i n i t e  maximum. He r e a c h e s  t h e  c o n c l u s i o n  
t h a t  t h e  c r y s t a l l i t e s  mus t  h a v e  a d e f i n i t e  l o w e r  l i m i t  
o f  s i z e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m e t a l .  He g i v e s  t h i s  
l o w e r  l i m i t  i n  t h e  c a s e s  o f  c o p p e r  and a l u m i n i u m  a s  i n  t h e  
r a n g e  10 t o  10 cm. T h e s e  r e s u l t s  a r e  f o r  p u r e  m e t a l s  
o n l y .
P h o t o g r a p h s  o f  c o p p e r  an d  a l u m i n i u m  a f t e r  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  r e d u c t i o n  by c o l d - r o l l i n g  a r e  shown i n  F i g s . 2 0  
and  2 1 .
F i g . 20 (1)  shows t h e  i n i t i a l  a n n e a l e d  c o n d i t i o n  
w i t h  s e p a r a t e  s h a r p  r e f l e c t i o n  s p o t s  f ro m t h e  l a r g e  
p e r f e c t  g r a i n s  ; (2)  shows t h e  t r a n s i t i o n  t o  c o n t i n u o u s
a r c s  and b e g i n n i n g s  o f  r a d i a l  d i f f u s i o n  i n d i c a t i n g  
t h e  o n s e t  o f  c r y s t a l l i t e  f o r m a t i o n .  The i n n e r  r i n g  
i s  much more s e n s i t i v e  t o  l a t t i c e  c h a n g e s  t h a n  t h e  o u t e r  
f o r  r e a s o n s  t h a t  ne e d  n o t  a p p e a r  h e r e ;  (3)  shows t h e  
r e s u l t  o f  80 p e r  c e n t  r e d u c t i o n .  The i n n e r  r i n g  h a s  
i n c r e a s e d  i n  d i a m e t e r .  T h i s  s h i f t  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
i n t e r n a l  s t r a i n  o r  d i s t o r t i o n  w h ic h  ha s  b e e n  imp os ed  
on t h e  l a t t i c e  i s  i n  t h e  n a t u r e  o f  an  e x p a n s i o n .  T h i s
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( l)  C*. annealed. (x) Cu, 4  per cent, reduction.
I _  —
( ) )  Cu, 80 per cent, reduction. (4) Cu, 85 per cent, reduction.
èsm
(5 s)  laitU l S u tr .  (5 Recovered State.
C o ffrr  : ( j )  #how# the eTpon«ion of the inner ring toward* the outer ring due to  lattice expansion effect ; 
(4) the  contraction on recoxerv caused by further cold oork ing  ; (5 a) and (5 k) show a difference 
between the rrcoxeTrd and initial state.
F lii .  155.— Rack-fcfWxiofi patterns from Cu after various s t a ^  o f cold working. Cohalt K  
radU tkm . Inner ring , 400 doublet. O uter ring , j i i  
(W . A P ru \ X'.i, S«-., (A) 1 7 2 , 2 J I ,  1939.}
[F<»dn£ 254.
PIG.EO
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(a) A l, 6 per cen t, reduction (h) A l, gS 6 per cen t, reduction.
(<j) and (6) show  th a t a com plete ring is no t produced even after heavy cold w orking of pure alum inium .
e x p a n s i o n ,  m o r e o v e r ,  i s  i n  t h r e e  m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  
d i r e c t i o n s .  F u r t h e r  d e f o r m a t i o n  (4)  shows r e c o v e r y  
w i t h o u t  r e c r y s t a l l i s a t i o n  i . e .  r e l i e f  o f  i n t e r n a l  d i s t o r t i o n  
w i t h o u t  t h e  f o r m a t i o n  o f  new c r y s t a l s .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  
by  a c o n t r a c t i o n  o f  t h e  i n n e r  r i n g  and d e c r e a s e  o f  r a d i a l  
d i f f u s i o n .  The i n c r e a s e  i n  r a d i a l  d i f f u s i o n  d u r i n g  e x p a n s i o n  
i s  a t t r i b u t e d  t o  i r r e g u l a r i t i e s  i n  e x p a n s i o n  an d  n o t  t o  
f u r t h e r  b r e a k d o w n  o f  c r y s t a l s  s i n c e  t h e  c r y s t a l s  a f t e r  
t h i s  r e c o v e r y  a r e  found  t o  be  o f  t h e  same s i z e  a s  b e f o r e .
3 /  Two p o i n t s  o f  i m p o r t a n c e  f o r  t h e  p r e s e n t  work  emerge
f ro m  Wood’ s r e s u l t s .  T h e s e  a r e  : -
(a)  Two p r o c e s s e s  t a k e  p l a c e  when c o p p e r  i s  c o l d - w o r k e d .
T h e s e  a r e  : -  F r a g m e n t a t i o n  o f  l a r g e  c r y s t a l s  fo rm e d  by t h e
—I -3,a n n e a l i n g  p r o c e s s  and o f  t h e  o r d e r  i n  s i z e  o f  10 t o  10 cm. 
i n t o  s m a l l e r  c r y s t a l l i t e s  o f  t h e  o r d e r  o f  10 t o  10  ^ cm. 
a nd  r e c o v e r y  o f  t h e  m e t a l  i n  t h e  f o r m  o f  a s t r a i n  r e l i e v i n g  
p r o c e s s  w h ic h  d o e s  n o t  a f f e c t  g r a i n  g r o w t h .
(b)  E x p a n s i o n  o f  t h e  l a t t i c e  b e t w e e n  c e r t a i n  d e g r e e s  o f
c o l d  w o r k .
A f u r t h e r  d e d u c t i o n  c a n  be d rawn f ro m  e x a m i n a t i o n  o f  
F i g . 2 0 .  The f i r s t  p h o t o g r a p h  shows c o p p e r  i n  t h e  o r i g i n a l  
a n n e a l e d  s t a t e .  I t  i s  n o t e d  t h a t  s p o t t i n e s s  i s  more e q u a l  
i n  i n t e n s i t y  r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  e a c h  r i n g  t h a n  i n  c a s e
(2)  a f t e r  4 p e r  c e n t  c o l d - w o r k i n g .  Now i t  i s  known
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t h a t  v a r i a t i o n s  i n  p e r i p h e r a l  i h t e n s i t y  a r e  a m e a s u r e  o f  
g r a i n  o r i e n t a t i o n , o r  i n  o t h e r  words t h e  more marked a r e  
t h e  p e r i p h e r a l  v a r i a t i o n s  t h e  more p e r f e c t l y  a r e  t h e  
g r a i n  o r  c r y s t a l ,  a x e s  a l i g n e d  by t h e  c o l d  work i n t o  c e r t a i n  
p r e f e r r e d  d i r e c t i o n s .
T h i s  c o l d - w o r k i n g  i n  c o p p e r  c a u s e s  r e o r i e n t a t i o n  f ro m  
t h e  more r an dom  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a n n e a l e d  s t a t e .  I t  i s  
m o r e o v e r  a f a c t  t h a t  i f  c o p p e r  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  c o l d -  
worke d  an d  g i v e n  a s t r o n g  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  and i s  t h e n  
a n n e a l e d  i t  w i l l  r e t a i n  t h i s  o r i e n t a t i o n  i n  t h e  r e c r y s t a l l ­
i s a t i o n  t e x t u r e .  T h i s  i s  f o r  a n n e a l i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  
o f  900“ -  1000° C . The g r a i n  s i z e s  w i l l  h o w e v e r  have  grown 
and l a t t i c e  s t r a i n s  w i l l  h a v e  b e e n  r e l i e v e d  by t h e  a n n e a l i n g  
p r o c e s s .
Now i n  t h e  p r e s e n t  vmrk c o p p e r  was f i r s t  o f  a l l  
t h o r o u g h l y  a n n e a l e d  and m o r e o v e r  many r o d s  were t r e a t e d .
I t  i s  m os t  u n l i k e l y  t h a t  t h e y  a l l  had  a t  t h a t  p o i n t  t h e  
same d e g r e e  o f  p e r f e c t i o n  o f  o r i e n t a t i o n .
A f t e r  c o l d - w o r k i n g  e x p e r i m e n t s  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  
( i . e .  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  p e r f e c t i o n  o f  p r e f e r r e d  
o r i e n t a t i o n . )  a n n e a l i n g  a l w a y s  ga v e  t h e  same v a l u e  f o r  t h e  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  t o  a h i g h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .
( a b o u t  2 t o  3 p e r  c e n t  a t  m o s t ) .  I t  seems t h e n  t h a t  m a g n e t i c  
a n i s t r o p y  i n  c o p p e r  i f  i t  e x i s t s  a t  a l l  i s  o f  a v e r y  low 
v a l u e .
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4 /  When c o l d - w o r k e d  m e t a l  i s  a n n e a l e d  t h r e e  p r o c e s s e s  
o c c u r  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r .
(a)  The c r y s t a l  " r e c o v e r s ” i . e .  d i s t o r t i o n s  a r e  r e l i e v e d .
(b)  R e c r y s t a l l i s a t i o n , i . e . t h e  g r o w t h  o f  new u n s t r a i n e d
c r y s t a l s  t a k e s  p l a c e .  F o r  d e g r e e s  o f  c o l d  work s u c h  a s  a r e
n o r m a l l y  f o u n d  i n  i n d u s t r i a l  p r o c e s s e s  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  
a t  w h i c h  t h i s  o c c u r s  i n  a m a t t e r  o f  h o u r s  i s  u s u a l l y  g i v e n
a s
C o p p e r .  2 0 0 °G.
Alu m in iu m  1 5 0 ^ 0 .
(c)  The c r y s t a l s  grow i n  s i z e .  T h i s , m e r e l y  c o n t i n u e d  
g r o w t h  o f  t h e  new c r y s t a l s  fo rmed  i n  p r o c e s s  ( b ) .
X - r a y  work h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  on  t h e  r e c o v e r y  o f  
l i n e  s h a r p n e s s  i n  c o p p e r  a f t e r  c o l d - w o r k i n g . ( 4 3 )  ( 4 4 ) .  The re  
i t  i s  shown t h a t  a t  room t e m p e r a t u r e  X - r a y  l i n e  b r o a d e n i n g  
c a u s e d  by c o l d - w o r k i n g  i s  l e s s e n e d  a f t e r  a few d a y s  and  
a f t e r  f u r t h e r  t i m e  t h e  l i n e s  become q u i t e  s h a r p .  The 
i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  t h e  l a t t i c e  s t r a i n s  ha v e  b e e n  
r e l i e v e d .
R e c o v e r y  (a )  h a s  b e e n  f o u n d  by  o t h e r  w o r k e r s  t o  o c c u r  
mos t  r a p i d l y  a t  t e m p e r a t u r e s  J u s t  b e l o w  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
t e m p e r a t u r e  ( n o t e d  a b o v e ) .  R e c r y s t a l l i s a t i o n  i s  b r o u g h t  
a b o u t  by a t h e r m o d y n a m i c  c h a n g e  f ro m  a h  u n s t a b l e  t o  a s t a b l e  
s t a t e .  The c o l d - w o r k e d  m e t a l  i s  u n s t a b l e  r e l a t i v e  t o  t h e  
u n s t r a i n e d  m e t a l  and t h e  t r a n s i t i o n  w i l l  t a k e  p l a c e  a t  some
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f i x e d  r a t e  d e p e n d e n t  on  t h e  t e m p e r a t u r e .  The p r o c e s s  
r e q u i r e s  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  t o  f o rm  t h e  n u c l e i  
o f  new c r y s t a l s  an d  h e n c e  w i l l  be s l o w  a t  low t e m p e r a t u r e s .
At a l l  t e m p e r a t u r e s  t h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a t e n d e n c y  
t o w a r d s  b o t h  p r o c e s s e s  (a )  and  ( b ) .  R e c o v e r y  i s  t h e  more 
r a p i d  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  £00®C ( a p p r o x )  f o r  c o p p e r  and 
r e c r y s t a l l i s a t i o n  t h e  more r a p i d  a b o v e  t h a t  t e m p e r a t u r e .
S i n c e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o c c u r s  t h r o u g h  t h e  g r o w t h  o f  n u c l e i  
o f  u n s t r à i n e d  m e t a l  i t  w i l l  de pe nd  on t h e  amount  o f  c o l d  work 
which  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  on t h e  s p e c i m e n .
Iviagnetic M e a s u r e m e n t s .
5 /  The r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  on t h e  r e c o v e r y  o f  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  and a t  
t h e  same t e m p e r a t u r e  f o r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d  work 
s h o u l d  be c a p a b l e  o f  i n t e r p r e t a t i o n  i n  t e r m s  o f  r e c o v e r y  
and r e c r y s t a l l i s a t i o n , i f  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
o f  c o p p e r  h a s  b e e n  r i g h t l y  c l a i m e d  t o  be s t r a i n - s e n s i t i v e .
I n  t h e  e x p e r i m e n t s  t o  f i n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  
s u s c e p t i b i l i t y  on d e g r e e  o f  c o l d  work i t  was found  t h a t  
t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  i n c r e a s e d  a g a i n  a t  d e g r e e s  
o f  c o l d - w o r k i n g  g r e a t e r  t h a n  35 p e r  c e n t  r e d u c t i o n  i n  d i a m e t e r  
T h i s  may be i n t e r p r e t e d  a s  s h o w i n g  a s l i g h t  t e n d e n c y  t o w a r d s  
s p o n t a n e o u s  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a t  room t e m p e r a t u r e  f o r  l a r g e  
d e g r e e s  o f  c o l d - w o r k i n g .
I t  h a s  b e e n  shown t h a t  r e c o v e r y  o f  d i a m a g n e t i c
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s u s c e p t i b i l i t y  i s  d e p e n d e n t  on t h e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  amount 
o f  r e c o v e r y  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
and b e i n g  z e r o  a t  a t e m p e r a t u r e  o f  - 1 8 0 ‘*C,
I n  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  on r e c o v e r y  a t  room 
t e m p e r a t u r e  f o r  d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d - w o r k i n g  i t  
h a s  b e e n  shown;
(a)  t h e  t i m e  f o r  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  t o  r e a c h  
an  a p p r o x i m a t e l y  s t a b l e  s t a t e  i n c r e a s e d  f o r  i n c r e a s i n g  
d e g r e e s  o f  c o l d  w o r k .
(b)  g r e a t e r  d e g r e e s  o f  c o l d  work gave  g r e a t e r  d e g r e e s  
o f  m a g n e t i c  r e c o v e r y .
(a )  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  b e f o r e .
(b)  c a n  be e x p l a i n e d  by t h e  a s s u m p t i o n  i n d i c a t e d  by 
t h e  m e t a l l u r g i c a l  d a t a  g i v e n  a b o v e  t h a t  l a r g e r  d e g r e e s
o f  c o l d  work g i v e  g r e a t e r  t e n d e n c i e s  t o w a r d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
a t  room t e m p e r a t u r e .  Thus t h e  s u s c e p t i b i l i t y  s h o u l d  
r e c o v e r  t o  t h e  v a l u e  g i v e n  by c r y s t a l  r e c o v e r y  and t h e  
d e g r e e  o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  a t  room 
t e m p e r a t u r e  t o  t h e  amount  o f  c o l d - w o r k i n g .
Summary .
To b r i e f l y  s u m m a r i s e  i t  may be s a i d  : -  
C o l d - w o r k i n g  l e a d s  t o  (a )  f r a g m e n t a t i o n  o f  c r y s t a l s  and
(b)  d i s t o r t i o n  o f  l a t t i c e  s t r u c t u r e .  The e f f e c t  on t h e  
m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  (b)  s h o u l d  be r e c o v e r a b l e
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i n  t i m e  a t  room t e m p e r a t u r e :  ( a )  i s  r e c o v e r a b l e  o n l y
t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  and w i l l  
o c c u r  t o  an  i n c r e a s i n g  d e g r e e  a t  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  
up t o  a b o u t  2 0 0 ° C, i n  t h e  c a s e  o f  c o p p e r ,  when c o m p l e t e  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  i s  p o s s i b l e .
I t  h a s  b e e n  s e e n  t h a t  c o l d - w o r k i n g  c a n  r e d u c e  t h e  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c o p p e r  by 15 p e r  c e n t  o f  
t h e  a n n e a l e d  v a l u e .  About  one  t h i r d  o f  t h i s  r e d u c t i o n  
i s  r e c o v e r a b l e  a t  room t e m p e r a t u r e  and o f  t h e  r e m a i n i n g  
two t h i r d s  o n l y  a v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  i s  r e c o v e r a b l e .
T h i s  f r a c t i o n  w i l l ,  o f  c o u r s e  i n c r e a s e  a t  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s •
The r e c o v e r a b l e  p a r t  i s  due t o  l a t t i c e  d i s t o r t i o n s  
and t h e  i r r e c o v e r a b l e  p a r t  t o  c r y s t a l  f r a g m e n t a t i o n .  The 
p r o c e s s e s  o f  r e c o v e r y  a r e  a s  p r e v i o u s l y  o u t l i n e d .
F u r t h e r m o r e  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  s u p p o s e  t h a t  
f r a g m e n t a t i o n  w i l l  be  g r e a t e s t  i n  t h e  o u t e r m o s t  l a y e r s  o f  
t h e  s p e c i m e n  wh ich  come i n t o  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  s t e e l  
d i e .  The r e d u c t i o n  i n  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  h a s  
b e e n  shown t o  be g r e a t e s t  i n  t h e  o u t e r  l a y e r s  ( t o  d e p t h s  
o f  5 p e r  c e n t  o f  t h e  d i a m e t e r ) .  M oreov er  t h e  r e d u c t i o n  
i n  s u s c e p t i b i l i t y  i s  a p p r o a c h i n g  two t h i r d s  o f  t h e  c o m p l e t e  
p o s s i b l e  r e d u c t i o n  o f  15 p e r  c e n t .  T h i s  n ee d  n o t  
n e c e s s a r i l y  i n d i c a t e  t h a t  n e a r l y  a l l  t h e  f r a g m e n t a t i o n  
o c c u r s  i n  t h e  o u t e r  l a y e r s  b u t  t h a t  i n t e r p r e t a t i o n  i s
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c e r t a i n l y  a t t r a c t i v e .
A lu m in i u m .
The a l u m i n i u m  a t o m  h a s  a Neon c o r e  o f  10 e l e c t r o n s  
w i t h  two 3s  e l e c t r o n s  and an  o u t e r  3 p  e l e c t r o n  g i v i n g  t h e  
m e t a l  a p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  + 0 . 6 2  x l O ^ ^ C . G . S .  
u n i t s  p e r  gm. a t  2 8 2 ° K a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e d  
b e f o r e .
I t  was shown t h a t  c o l d - w o r k i n g  by  w i r e - d r a w i n g  r e d u c e d  
t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  by a b o u t  14 p e r  c e n t  o f  t h e  
a n n e a l e d  v a l u e ,  t h e  maximum r e d u c t i o n  i n  s u s c e p t i b i l i t y  
b e i n g  r e a c h e d  a f t e r  d i a m e t e r  r e d u c t i o n s  o f  a b o u t  12 p e r  c e n t .
I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s e r t  t h a t  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t i e s  
a r e  n o t  g i v i n g  t h i s  r e s u l t  s i n c e  p r e c i p i t a t i o n  o f  i r o n  by 
c o l d - w o r k i n g  would  i n c r e a s e  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  
and a l s o  p r o d u c e  g r e a t e r  n o n - l i n e a r i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  
a t  low f i e l d  s t r e n g t h s .
7/ood showed t h a t  c o a r s e  g r a i n e d  a l u m i n i u m  c o u l d  be 
f r a g m e n t e d  by c o l d - w o r k i n g ,  g i v i n g  a lov /e r  l i m i t  o f  
c r y s t a l l i t e  s i z e  i n  t h e  r e g i o n  o f  1 0 ^ c m .  F i g . 2 1 .  showed 
X - r a y  b a c k  r e f l e c t i o n  p i c t u r e s  o f  a l u m i n i u m  a f t e r  w i d e l y  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  c o l d - w o r k i n g .  v/ood f o u n d  t h a t  
a l u m i n i u m  d i d  n o t  show t h e  e x p a n s i o n  and  r e c o v e r y  e f f e c t s  
d e s c r i b e d  f o r  c o p p e r  u n d e r g o i n g  p r o g r e s s i v e  c o l d - w o r k i n g .
T h i s  was n o t  u n e x p e c t e d  s i n c e  a l u m i n i u m  i s  w e l l  known t o  be
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s p o n t a n e o u s l y  s e l f - r e c o v e r i n g  d u r i n g o o l d - - w o r k i n g  a t  room 
t e m p e r a t u r e .
Thus i f  t h e  m a g e n t i c  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a l u m i n i u m  i s  
s t r a i n - s e n s i t i v e  i n  much t h e  same way a s  i n  c o p p e r  t h e n  c o l d -  
w o r k i n g  s h o u l d  show a  c h a n g e  i n  s u s c e p t i b i l i t y  wh ich  d o e s  
n o t  a l t e r  w i t h  t h e  t i m e  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  i f  t h e  s p e c i m e n  
i s  m a i n t a i n e d  a t  room t e m p e r a t u r e .  T h i s  f o l l o w s  s i n c e  
i t  was shown t h a t  t h e  r e c o v e r a b l e  p a r t  o f  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  
r e d u c t i o n s  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  i s  due t o  l a t t i c e  d e f o r m a t i o n s ,  
w h i c h ,  a s  h a s  b e e n  s a i d ,  do n o t  p e r s i s t  i n  a l u m i n i u m .
The e x p e r i m e n t s  show t h a t  t h i s  p r e d i c t i o n  i s  f u l f i l l e d . 
Aging  c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n s  a t  room t e m p e r a t u r e  f o r  t i m e s  
up t o  70 h o u r s  showed no c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  
s u s c e p t i b i l i t y .
Hence t h e  c h a n g e  i n  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  on c o l d -  
w o r k i n g  mus t  be due t o  f r a g m e n t a t i o n  o n l y .
Now i t  was shown i n  t h e  c a s e  o f  c o p p e r  t h a t  t h e  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  d e c r e a s e d  on r a i s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e ,  and i t  was s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  was due  t o  
a d e c r e a s e  i n  Vo t h e  z e r o  p o i n t  e n e r g y ,  b r o u g h t  a b o u t  by 
t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  c o p p e r  l a t t i c e .  C o l d - w o r k i n g  
a l s o  ga v e  r i s e  t o  l a t t i c e  e x p a n s i o n ,  a s  h a s  b e e n  s e e n  
f rom V/ood *s wo rk .  The s m a l l e r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o f  s u s c e p t i b i l i t y  f o u n d  i n  c o l d - w o r k e d  s p e c i m e n s  t h a n  i n  
a n n e a l e d  r o d s  was t h u s  r e a d i l y  e x p l a i n e d .  I n  a l u m i n i u m .
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h o w e v e r ,  c o l d - w o r k i n g  d o e s  n o t  c a u s e  l a t t i c e  e x p a n s i o n .
Thus  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  s h o u l d  
be t h e  same f o r  c o l d - w o r k e d  and a n n e a l e d  r o d s .  T h i s  was 
f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  be t h e  c a s e .
I t  i s  d i f f i c u l t ,  h o w e v e r ,  t o  s e e  why c o l d - w o r k i n g  
s h o u l d  l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
I t  may be t h a t  t h e  e x p l a n a t i o n  l i e s  i n  t h e  p o s s i b l e  r e d u c t i o n  
o f  t h e  numb er  o f  f r e e  e l e c t r o n s  ( i n  t h e  f r e e  e l e c t r o n  
s u s c e p t i b i l i t y  f o r m u l a )  by c o l d - w o r k .  The f r a c t i o n a l  
r e d u c t i o n  i n  would have  t o  be g r e a t e r  t h a n  r e d u c t i o n s  
i n  Vq o r  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  would  n o t  show t h e  r e q u i r e d  
r e d u c t i o n  i n  p a r a m a g n e t i c  v a l u e .  I n  t h e  c a s e  o f  c o p p e r ,  
on t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  f r a c t i o n a l  r e d u c t i o n  o f  ^  would 
have  t o  be g r e a t e r  t h a n  t h e  r e d u c t i o n  i n  . T h i s  i s  
p o s s i b l e  f o r  two r e a s o n s .
(a)  I n  Copper  Vo i s  r e d u c e d  by  two p o s s i b l e  me ch an i s m s  
(1)  l a t t i c e  e x p a n s i o n  and  (2)  low p o t e n t i a l  e n e r g y  p o i n t s  
a c t i n g  a s  e l e c t r o n  t r a p s .  I n  t h e  c a s e  o f  a l u m i n i u m  o n l y  
t h e  s e c o n d  m e ch an is m  a p p l i e s  s i n c e  h e r e  c o l d  work d o e s  n o t  
p r o d u c e  l a t t i c e  e x p a n s i o n .
(b)  I n  Copper  t h e r e  i s  o n l y  one l o o s e l y  bound e l e c t r o n  
p e r  a t o m  w h e r e a s  i n  a l u m i n i u m  t h e r e  a r e  t h r e e .
I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  d e c r e a s e  o f  p a r a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  on c o l d - w o r k i n g  and a l s o  on r a i s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  c a n n o t  be  e x p l a i n e d  w h o l l y  i n  t e r m s  o f  r e d u c t i o n
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i n  Vo • I n  t h e  f o r m e r  e f f e c t  some s u c h  e x p l a n a t i o n  a s  
a b o v e  may a p p l y .  I n  t h e  l a t t e r  t h e  p a r a m a g n e t i c  componen t  
due  t o  t h e  f r e e  e l e c t r o n s  an d  a f f e c t e d  by  p o s s i b l e  c h a n g e s  
i n  Vo and  p r o b a b l y  o n l y  d i m i n i s h e s  t h e  o r d i n a r y  C u r i e  Law 
r e d u c t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s ,
A c o m p l e t e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  f o r  a l u m i n i u m  
i s  v e r y  d i f f i c u l t  e s p e c i a l l y  a s  no v e r y  d e f i n i t e  t h e o r y  o f  
p a r a m a g n e t i s m  h a s  b e e n  so f a r  a n n o u n c e d  f o r  t h e  m e t a l .
97
PART IV.
M a g n e t I c  I n v e s t i g a t i o n  o f  I r o n - C o p p e r  A l l o y s .
I n  v iew o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  e f f e c t  o f  i r o n ( o r  
f e r r o m a g n e t i c )  i m p u r i t i e s  i n  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  on 
p a r a m a g n e t i c  o r  d i a m a g n e t i c  m e t a l s  I  d e c i d e d  t o  c a r r y  o u t  
a s h o r t  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  on a l l o y s  c o n t a i n i n g  
d i f f e r e n t  known am o u n ts  o f  i r o n  i n  c o p p e r .  T hes e  a l l o y s  
were  v e r y  k i n d l y  s u p p l i e d  by I m p e r i a l  C h e m i c a l  I n d u s t r i e s  
a l o n g  w i t h  f u l l  s p e c t r o s c o p i c  a n a l y s i s  d a t a  f o r  e a c h  a l l o y ,  
The p e r c e n t a g e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a l l o y s  was a s . f o l l o w s .
- loy  No, Fe . Sn. P b .  N i .  Mn. Ag. A r . B i .
1 . 0 . 0 0 5
.  0 . 0 0 1  
^°0.002
. ,  0 . 0 0 5  
^°0.007 — —
2 . 0 . 0 4 — — s l . t r . t r a c e  — Tt 4 o . 0 0 3 t r a c e
3 . 0 . 1 5 — — TT ft tf
4 . 0 . 2 3 — — tf Tf tf
5 , 0 . 2 6 — — Tf TT tt
6 , 0 . 3 5 mm tt ft ft
7 . 0 . 4 0
0 . 0 1
0 . 0 2 ft
t  0 . 0 0 5  
“^0 . 0 0 7 f t
8 . 0 . 5 0 — — t t <.0 .003 f t
9 . 0 . 6 5 — — f t t t f t
10 . 0 . 7 9 f t t t f t
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A l l o y  No.  F e .  Sn .  F b .  N l .  l/ji, Ag.  A r .  B i .
~Ô7ÔÔI
1 1 .  0 . 8 2  — - -  t r .  - -  ‘*^0.002 < 0 . 0 0 3  t r .
1 2 .  1 . 3 4 »»
F i g .  2 2 .  ( a )  shows t h e  C o p p e r - I r o n  p h a s e  d i a g r a m  and 
(b)  t h e  s o l u b i l i t y  o f  i r o n  i n  c o p p e r  a t  d i f f e r e n t  t e m p ­
e r a t u r e s .  I t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  s o l u b i l i t y  i s  v e r y  
r e s t r i c t e d  e v e n  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  p h a s e  d i a g r a m .  The s o l u b i l i t y  o f  i r o n  i n  c o p p e r  
d r o p s  t o  p r a c t i c a l l y  n i l  a t  room t e m p e r a t u r e .  T h i s  f a c t  
i s  i t s e l f  w o r t h y  o f  some c o n s i d e r a t i o n .
The f a c t o r s  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  H um e- R ot her y  ( 4 5 ) ,  
p l a y  i m p o r t a n t  p a r t s  i n  l i m i t i n g  t h e  d e g r e e  o f  s o l u b i l i t y  
o f  a s o l u t e  m e t a l  i n  a s o l v e n t  m e t a l  a r e  t h e  f o l l o w i n g : -
(a)  t h e r e  mus t  be a g r e e m e n t  i n  i n t e r a t o m i c  d i a m e t e r  
d i s t a n c e s  o f  s o l u t e  and s o l v e n t  t o  w i t h i n  14 p e r  c e n t  
b e f o r e  e x t e n s i v e  s o l u b i l i t y  c a n  t a k e  p l a c e .
(b)  t h e  v a l e n c y  ( o r  number  o f  o u t e r  s h e l l  v a l e n c y  e l e c t r o n s )  
o f  t h e  s o l u t e  an d  s o l v e n t  m us t  n o t  be w i d e l y  d i f f e r e n t  f o r  
e x t e n s i v e  s o l u b i l i t y  t o  be p o s s i b l e .
(c )  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  h a s  
a s t r o n g  t e n d e n c y  t o  r e s t r i c t  t h e  f o r m a t i o n  o f  s o l i d  
s o l u t i o n s  and  t o  f a v o u r  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n t e r m e t a l l i c
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c o m p o u n d s ,
S o l i d  s o l u b i l i t y  w h ic h  i s  r e s t r i c t e d  a t  o r d i n a r y  
t e m p e r a t u r e s  by  a h i g h  e l e c t r o - c h e m i c a l  d i f f e r e n c e  
u s u a l l y  i n c r e a s e s  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  f o r  two r e a s o n s .  
F i r s t ,  i n c r e a s e  o f  t e m p e r a t u r e  means g r e a t e r  t h e r m a l  
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  a t o m s  i n  a g i v e n  l a t t i c e  t h u s  
f a c i l i t a t i n g  t h e  a c c o m o d a t i o n  o f  new a t o m s ;  a n d ,  s e c o n d ,  
i t  a l s o  u s u a l l y  f a v o u r s  t h e  p a r t i a l  d i s s o c i a t i o n  o f  
i n t e r m e t a l l i c  com pounds ,  so t h a t  i t  f a v o u r s  t h e  t r a n s f e r  o f  
a t o m s  f ro m  s u c h  compounds t o  s o l i d  s o l u t i o n .
The r e l e v a n t  d a t a  f o r  i r o n  and c o p p e r a r e  now g i v e n .
I r o n Copper ( f a c e - c e n t r e d
c u b i c )
I n t e r a t o m i c  
d i a m e t e r . 2 , 4 8  b o d y - c e n t r e d  
c u b i c .
2 . 5 1 2.75% C u . d i a .
d i f f e r e n c e
Normal
v a l e n c y
2 . 5 2  f a c e - c e n t r e d  
c u b i c .
2 1
1.18% " "
P o s i t i o n  i n E l e c t r o - c h e m i c a l  S e r i e s •
I r o n  i s  c o n s i d e r a b l y  more e l e c t r o - p o s i t i v e  t h a n  c o p p e r .  
Thus i t  i s  s e e n  t h a t  a s  f a r  a s  i n t e r a t o m i c  d i a m e t e r  
s i z e  i s  c o n c e r n e d  e x t e n s i v e  s o l u b i l i t y  o f  i r o n  i n  c o p p e r  
would  seem t o  be p o s s i b l e .  The v a l e n c y  d i f f e r e n c e  would
101
l i m i t  s o l u b i l i t y  t o  some e x t e n t  a s  t h e  a d d i t i o n  o f  e a c h  
i r o n  a tom i n t r o d u c e s  one e x t r a  e l e c t r o n  and  mus t  d i s t o r t ,  
a s  one m i g h t  s a y ,  t h e  i n t e r m e t a l l i c  e l e c t r o n  c l o u d . I t  i s ,  
hovt/ever, t h e  t h i r d  f a c t o r  w h i c h  mu s t  l i m i t  s o l u b i l i t y  
t o  t h e  e x t e n t  w h ic h  i s  f o u n d  i n  p r a c t i c e .  T h i s  l i m i t i n g  
i n f l u e n c e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s e  o f  t e m p e r a t u r e ,  a s  i s  
d e s c r i b e d  a b o v e .
At h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( o f  a b o u t  1000*^0) t h e  i r o n  i s  
d i s p e r s e d  i n  t h e  c o p p e r  l a t t i c e  i n  a t o m i c  f o r m  an d  i s  
t h o u g h t  t o  be more o r  l e s s  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  f a c e - c e n t r e d  
c u b i c  c o p p e r  l a t t i c e .
T h i s  a s s u m p t i o n  i s  t o  be e x p e c t e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n s .  The f o r m a t i o n  o f  a s u b s t i t u t i o n a l  s o l i d  s o l u t i o n ,  
owing t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s i z e s  o f  t h e  s o l v e n t  an d  s o l u t e  
a t o m s ,  n o r m a l l y  i n v o l v e s  a g r a d u a l  e x p a n s i o n  o r  c o n t r a c t i o n  
o f  t h e  l a t t i c e  p a r a m e t e r .  I n  f a c t ,  t h e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  
o f  a s o l i d  s o l u t i o n  v a r i e s  p r a c t i c a l l y  l i n e a r l y  w i t h  i n ­
c r e a s i n g  a t o m i c  p e r c e n t a g e  o f  s o l u t e  m e t a l .  T h i s  w i l l ,  
o f  c o u r s e ,  c a u s e  some d i s t o r t i o n  o f  t h e  s o l v e n t  l a t t i c e  
and i t  i s  n a t u r a l  t o  assume t h a t ,  w h e n e v e r  p o s s i b l e ,  t h e  
d i s t o r t i o n  e f f e c t  w i l l  be  e v e n e d  o u t  by s o l u t e  a t o m s  
t a k i n g  up p o s i t i o n s  a s  f a r  away f rom e a c h  o t h e r  a s  p o s s i b l e .  
O r d e r e d  s o l u t i o n s  o r  s u p e r l a t t i c e s  a r e  e x t r e m e l y  u n s t a b l e  
o r  do n o t  fo rm i n  d i l u t e  s o l i d  s o l u t i o n s ,  s u c h  a s  we a r e  
d e a l i n g  w i t h  h e r e ,  b e c a u s e  d i s t o r t i o n  a r e a s  a r e  u n l i k e l y
102
t o  be  n e a r  e n o u g h  t o g e t h e r  t o  c r e a t e  l a r g e  eno ug h  i n t e r n a l  
s t r a i n s  t o  n e c e s s i t a t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  a s u p e r l a t t i c e  
f o r  t h e i r  r e l i e f .  Even  i n  s o l i d  s o l u t i o n s  where  s u p e r ­
l a t t i c e s  do fo rm a t  room t e m p e r a t u r e ,  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  
( e . g .  1000®C) t h e  i n t e r n a l  s t r a i n s  and c o n s e q u e n t l y  
t h e  s u p e r l a t t i c e s  would  d i s a p p e a r  l e a v i n g  t h e  s o l u t e  
( i r o n  i n  t h i s  c a s e )  i n  a r andom an d  w i d e l y  d i s p e r s e d  
c o n d i t i o n .
I n  t h i s  w i d e l y  d i s p e r s e d  c o n d i t i o n  t h e  i r o n  w i l l  n o t  
be f e r r o m a g n e t i c  a s  i t  i s  o n l y  i n  t h e  o( f o rm  ( i . e .  b o d y -  
c e n t r e d  c u b i c )  t h a t  i r o n  i s  f e r r o m a g n e t i c .  On s l o w  
c o o l i n g  f rom  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  ( s a y  1000*0)  t h e  i r o n  
s h o u l d  p r e c i p i t a t e  o u t  and f o r m  s m a l l  f e r r o m a g n e t i c  i n ­
c l u s i o n s  i n  t h e  c o p p e r .  T h i s  i s  s u g g e s t e d  by t h e  p h a s e  
d i a g r a m .  H o w ev e r , i f  t h e  i r o n  i n  t h e  c o p p e r  i s  c o o l e d  
v e r y  r a p i d l y  t o  room t e m p e r a t u r e  f rom  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  f o rm  s u p e r s a t u r a t e d  s o l i d  s o l u t i o n s  o f  
i r o n  i n  c o p p e r ,  t h e  amout  o f  i r o n  i n  s o l u t i o n  a t  room 
t e m p e r a t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s o l u b i l i t y  a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  f ro m w h i c h  t h e  a l l o y  h a s  b e e n  c o o l e d .  A l l o y s  
so t r e a t e d  w i l l  be r e f e r r e d  t o  a s  " q u e n c h e d ” s p e c i m e n s .
I f  a s p e c i m e n  i s  t o  be c o m p l e t e l y  p a r a m a g n e t i c  
on q u e n c h i n g  f ro m a h i g h  t e m p e r a t u r e  a c o n s i d e r a b l e  t i m e  
m u s t  be g i v e n  f o r  d i f f u s i o n  o f  t h e  i r o n  a to m s  t h r o u g h  t h e  
c o p p e r  l a t t i c e  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e .  The t i m e
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n e c e s s a r y  "was f o u n d  t o  be  a b o u t  20 h o u r s  f o r  s p e c i m e n s  
w i t h  more t h a n  0 . 1  p e r  c e n t  i r o n .  O t h e r  w o r k e r s  (46)
(47)  (48)  ha ve  fo u n d  t h a t  a s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i r o n  i s  
i n c r e a s e d  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  t e n d e n c y  t o w a r d s  f e r r o ­
m a g n e t i s m  i n  q u e n c h e d  s p e c i m e n s .  T h i s  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
i n  t h e  p r e s e n t  work .
S h o u l d  t h e  i r o n  a t om s  n o t  be  w i d e l y  e n ou gh  d i s p e r s e d  
t h r o u g h  t h e  c o p p e r  l o c a l  f l u c t u a t i o n s  m i g h t  be l a r g e  enough  
t o  p r o d u c e  s u f f i c i e n t  i r o n  a to m s  i n  l o c a l  g r o u p s  t o  c a u s e  
f e r r o m a g n e t i s m  ( 4 9 ) .
The e f f e c t  o f  c o l d - w o r k i n g  by w i r e - d r a w i n g ,  whi ch  w i l l  
b e  m e n t i o n e d  l a t e r ,  on t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e s e  
a l l o y s  may be  a c c o u n t e d  f o r ,  a c c o r d i n g  t o  C o n s t a n t  (50)  
i n  d i f f e r e n t  w a y s : -
(a )  by  c a u s i n g  a c h a n g e  i n  t h e  s o l v e n t  m e t a l .  T h i s  h a s  
a l r e a d y  b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .  ( P a r t  I I I )
(b )  by  i n c r e a s i n g  f l u c t u a t i o n s  i n  d e n s i t y  o f  t h e  i m p u r i t y .
( c )  by  p r o d u c i n g  a p h a s e  c h a n g e  i n  a n  i m p u r i t y  a l r e a d y  
p r e s e n t  i n  t h e  f o r m  o f  i n c l u s i o n s .
(d)  by p r o v i d i n g  t h e  n e c e s s a r y  e n e r g y  t o  g i v e  p r e c i p i t a t i o n  
o f  t h e  s o l u t e .
7 / i th  r e g a r d  t o  (c)  S m i t h  (51)  h a s  shown by  X - r a y  
a n a l y s i s  t h a t  c o l d - r o l l i n g  c a n  c h a n g e  p a r a m a g n e t i c  i r o n  
i m p u r i t y  i n  t h e  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  f o rm  t o  f e r r o m a g n e t i c  
i r o n  i n  a b o d y - c e n t r e d  c u b i c  s t r u c t u r e .  His  e x p e r i m e n t s
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w e r e  c a r r i e d  o u t  on h e a t - t r e a t e d  b r a s s e s .
A l l o y s  o f  i r o n  and c o p p e r  c a n  e x i s t  w i t h  t h e  i r o n  i n  
s e v e r a l  f o r m s .  T he se  a r e  : -
(a )  a l l o y s  w i t h  a l l  t h e  i r o n  i n  p r e c i p i t a t e d  f e r r o m a g n e t i c  
f o r m .
(b)  a l l o y s  w i t h  some o f  t h e  i r o n  i n  p a r a m a g n e t i c  
f a c e - c e n t r e d  c u b i c  f o rm  and some i n  p r e c i p i t a t e d  
f e r r o m a g n e t i c  f o r m .
( c )  q u e n c h e d  a l l o y s  w i t h  a l l  t h e  i r o n  i n  p a r a m a g n e t i c  fo rq i .
E x p e r i m e n t a l  C u r v e s  and  C o n c l u s i o n s .
1 .  F i g . 2 3 .  shows t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e  f o u n d  f o r  a 
c o p p e r - i r o n  a l l o y  i n  w h ic h  t h e  i r o n  i s  m o s t l y  i n  f e r r o ­
m a g n e t i c  f o r m .  The i r o n  c o n t e n t  i s  0 . 1 5  p e r  c e n t  by 
w e i g h t  ( a l l o y  N o . 3 ) .  B e f o r e  m e a s u r e m e n t  t h e  s p e c i m e n  
was a n n e a l e d  i n  h y d r o g e n  a t  9 5 0 ° C f o r  t h r e e  h o u r s .  I t  
was t h e n  c o o l e d  t o  450°C i n  t h r e e  h o u r s  and m a i n t a i n e d  a t  
t h a t  t e m p e r a t u r e  f o r  17 h o u r s ,  a f t e r  which  i t  was c o o l e d  
t o  a room t e m p e r a t u r e  i n  8 h o u r s .  T h i s  p r o c e s s  was c o n s i d e r e d  
t o  g i v e  o p p o r t u n i t y  f o r  mos t  o f  t h e  i r o n  t o  p r e c i p i t a t e  
o u t  i n  t h e  f e r r o m a g n e t i c  f o r m .  I n  t h e  g r a p h  t h e  f o r c e  
e x e r t e d  on t h e  s p e c i m e n  r o d  when s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  
m a g n e t i c  f i e l d s  i s  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  ( -  H
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PIG.23 Magnetisation of a ferromagnetio alloy
containing 0,15 fo  Iron.
wher e  Ho an d  H|5 a r e  t h e  f i e l d  s t r e n g t h s  i n  o e r s t e d s  a t  t h e  
l o w e r  and  u p p e r  end  o f  t h e  s u s p e n d e d  s p e c i m e n .  I t  c a n  
be s e e n  t h a t  i n  f i e l d  s t r e n g t h s  o f  up t o  more t h a n  14000 
o e r s t e d s  t h e r e  i s  no a p p r e c i a b l e  m a g n e t i c  s a t u r a t i o n  o f  
t h e  i r o n .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  c u r v e  o f  F o r c e  
a g a i n s t  (H@ -  ) i s  s i m i l a r  i n  f o rm  t o  t h e  c u r v e  o f  t h e
i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  I  a g a i n s t  f i e l d  s t r e n g t h  
b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s ,  t h e  s c a l e  on one o f  t h e  a x e s  b e i n g  
t h e  o n l y  d i f f e r e n c e .
T h i s  f o l l o w s  f r o m  t h e  Gouy f o r m u l a
AC F
n,X
o. = c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .
= ^ f c x %
— X C (X
= i  {cl 
Ho
I_ — C ^ o n s t â . f ' t x ----- E _____
H* H.s)
From F i g .  2 3 .  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  ^  w h ic h  i s  o f  c o u r s e  
n o t  an  u n i q u e l y  d e f i n e d  p h y s i c a l  q u a n t i t y  c a n  be f o u n d  a t  
any  v a l u e  o f  f i e l d  s t r e n g t h  by m u l t i p l y i n g  t h e  v a l u e  o f  
-  His) hy 4 . 1 7  w h ic h  i s  t h e  v a l u e  o f  t h e
s p e c i m e n  u s e d .
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Sp e c i m e n  wi t h  v e r y  l i t t l e  I r o n ,
2 ,  F i g . 2 4 .  shows t h e  F o r c e ,  ( h J -  H%) c u r v e  f o u n d  f o r
a s p e c i m e n  w i t h  v e r y  l i t t l e  i r o n  p r e s e n t .  The i r o n  c o n ­
t e n t  was 0 . 0 0 5  p e r  c e n t  ( A l l o y  n o . l ) .  The s p e c i m e n  was 
t h o r o u g h l y  a n n e a l e d  i n  h y d r o g e n  a t  9 5 0 ° C f o r  10 h o u r s  and 
t h e n  q u e n c h e d  i n  w a t e r .  A f t e r  t h i s  t r e a t m e n t  a l l  t h e  
i r o n  was i n  s o l u t i o n .  P r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  i r o n  was 
a t t a i n e d  by c o l d - w o r k i n g  t h e  s p e c i m e n  by  w i r e - d r a w i n g  t o  
a d i a m e t e r  r e d u c t i o n  o f  8 . 5  p e r  c e n t .  The m a g n e t i c  
m e a s u r e m e n t s  were c a r r i e d  o u t  a s  s o o n  a f t e r  w i r e - d r a w i n g  
a s  p o s s i b l e .  Curve  A i s  t h e  a c t u a l  c u r v e  f o r  t h e  s p e c i m e n .  
T h i s  c u r v e  c a n  be r e g a r d e d  a s  t h e  sum o f  two co m p o n e n ts  
g i v e n  by c u r v e s  3 and C. B i s  t h e  g r a p h  o f  F a g a i n s t
( H o  -  Hf^)  f o r  a d i a m a g n e t i c  m a t e r i a l  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
-6
-  0 . 0 6 5  X 10 C . G . S .  u n i t s  p e r  gram w h i l e  C r e p r e s e n t s  t h e  
F ,  ( Hû -  H 5^ ) c u r v e  f o r  a f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  w i t h  t h e
domains  w i d e l y  s e p a r a t e d  whose s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  i n t e n s i t y  
o f  m a g n e t i s a t i o n  i s  r e a c h e d  i n  f i e l d s  o f  a b o u t  7000 o e r s t e d s .
Vogt  * s C o r r e c t i o n
Vogt  (52)  h a s  shown t h a t  t h e  s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  o f  
m a g n e t i s a t i o n  o f  a f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y  i n  a d i a m a g n e t i c  
o r  p a r a m a g n e t i c  m e t a l  c a n  be d e d u c e d  f r o m  Couy method  
m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f o l l o w i n g  way.
Su ppo se  i n  F i g .  2 5 . ( a )  t h a t  H i s  t h e  f i e l d  s t r e n g t h
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Lagnetisation of an alloy with 0.005^ Iron.
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a t  t h e  l o w e r  end o f  t h e  s p e c i m e n  r o d  and  t h e  f i e l d  
s t r e n g t h  a t  t h e  u p p e r  e n d ,  t h e  r o d  b e i n g  o f  l e n g t h  f  c m s . 
F u r t h e r  s u p p o s e  t h a t  t h e  g r a p h  o f  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  
o f  t h e  i m p u r i t y  0^ a g a i n s t  H i s  g i v e n  by  c u r v e  (b)  . o; 
i s  t h e  s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n .  i s  shown
on  t h e  g r a p h . I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  H  ^ i s  v e r y  much
s m a l l e r  t h a n  H. Curve 2 5 .  (b)  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f
F i g . 2 4 . C, t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  i n  t h e  s h a p e  a t  low 
f i e l d s  w h ic h  i s  t h o u g h t  t o  be a f u n c t i o n  o f  t h e  g r o u p i n g  
o f  t h e  i r o n  i n c l u s i o n s  and d o e s  n o t  r e n d e r  t h e  f o l l o w i n g  
a r g u m e n t s  i n v a l i d .
The f o r c e  a c t i n g  on t h e  s p e c i m e n  r o d  i n  t h e  vlouy 
m e th o d  i s  g i v e n  by
'  ■
F b e i n g  t h e  f o r c e  i n  d y n e s ,  a- t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f
t h e  r o d  i n  s q u a r e  cms.  and  cr t h e  a c t u a l  i n t e n s i t y  o f
m a g n e t i s a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n ,  cr w i l l  c o n t a i n  a d i a ­
m a g n e t i c  o r  p a r a m a g n e t i c  component  a s  w e l l  a s  t h e  f e r r o ­
m a g n e t i c  com po nen t  0^. They c a n  be s e p a r a t e d  t h u s  : -
p  =
Koj b e i n g  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  s p e c i m e n  i n  v e r y  h i g h  
f i e l d s  when a l l  t h e  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t y  i s  s a t u r a t e d .
( keo t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  p u r e  
m e t a l  and  t h e  i r o n  i n  p a r a m a g n e t i c  f o r m  a s  g i v e n  by  t h e
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s l o p e  o f  l i n e  B i n  F i ^ .  2 4 ) .
F H-t^ ) + a r e a  KLm J
I— â/ _
*= H/) Hg) - a r e a  DJ
The a p p a r e n t  s u s c e p t i b i l i t y  a s  m e a s u r e d  by  t h e  method
'  7 ^ . ' )
• V ■_ X +  â îk Û b iit )  -  — <3-])
"  C H - H e )
• ) /  <^^3 — A 3)_____
( H + H e )  ( h ^ - h O
I n  mos t  c a s e s  i s  v e r y  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  H: 
a l s o  f o r  s m a l l  a m ou n ts  o f  i m p u r i t y  t h e  l a s t  t e r m  may be 
n e g l e c t e d .
Then Xc + a s
H
T h i s  e n a b l e s  t h e  s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  o f  t h e  i r o n  i n  
f e r r o m a g n e t i c  f o r m  t o  be c a l c u l a t e d  f o r  t h e  i r o n - c o p p e r  
a l l o y s  c o n s i d e r e d .  By d r a w i n g  t h e  I ,  H c u r v e  f ro m  t h e  
g r a p h  o f  F i g .  24 t h e  v a l u e  o f  Z<^  i s  g i v e n  a s  1 . 1 0  x 10  ^
C . G . S .  u n i t s .  I f  t h e  i m p u r i t y  i s  s u p p o s e d  t o  be i r o n  
whose s a t u r a t i o n  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  i s  a b o u t  1700 
t h e n  t h e  i r o n  i n  f e r r o m a g n e t i c  f o rm  wou ld  o n l y  be a b o u t  
0 .00003/b  o f  t h e  s p e c i m e n .  Thus mos t  o f  t h e  i r o n  would 
a p p e a r  t o  be i n  t h e  p a r a m a g n e t i c  f o r m .
1 1 2
3 .  F i g . 2 6 .  shows t h e  F (Ho -  ) c u r v e  f o u n d  f o r
a l l o y  number  2 ( f e  c o n t e n t  O.O47S).  As b e f o r e ,  À i s  t h e  
a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  c u r v e  w h i l e  B and C a r e  r e s p e c t i v e l y  
t h e  p a r a m a g n e t i c  and f e r r o m a g n e t i c  d e r i v e d  c o m p o n e n t s .
A l s o  a s  a b o v e ,  t h e  p a r a m a g n e t i c  com ponen t  a r i s e s  b e c a u s e  
o f  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n  a t o m s  ( p r o b a b l y  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  
i n  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  fo rm)  d i s p e r s e d  t h r o u f ^ h o u t  t h e  c o p p e r  
l a t t i c e .  C t h e n  r e p r e s e n t s  t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e  f o r  
t h e  i r o n  g r o u p e d  by p r e c i p i t a t i o n  i n t o  f e r r o m a g n e t i c  i n ­
c l u s i o n s .  The p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  g i v e n  by  B i s  
—6 •
2 . 1 4  X 10 C . G . S .  u n i t s  p e r  g r a m ,  and t h e  s a t u r a t i o n  i n ­
t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  i s  0 . 0 2 7  C . G . S .  u n i t s .  T h i s  
would  c o r r e s p o n d  t o  a mass  p e r c e n t a g e  o f  i r o n  o f  a p p r o x ­
i m a t e l y  0 . 0 0 1 4  p e r  c e n t .  Thus h e r e  a g a i n  m o s t  o f  t h e  i r o n  
would  a p p e a r  t o  be i n  t h e  p a r a m a g n e t i c  f o r m .  T h i s  s p e c i m e n  
was a n n e a l e d  f o r  4 h o u r s  a t  950*^0 t o  1000** C and  t h e n  
q u e n c h e d  i n  w a t e r .  I t  was m e a s u r e d  a t  room t e m p e r a t u r e  
i m m e d i a t e l y  a f t e r w a r d s .
4 .  The f o u r t h  t y p e  o f  F,  (H^ -  H,y) c u r v e  i s  shown i n  
F i g . 2 7 .  f o r  a s p e c i m e n  w i t h  a l l  t h e  i r o n  i n  p a r a m a g n e t i c  
f o r m .  T h i s  a l l o y  was a g a i n  No . 2 . ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  a n ­
n e a l i n g  t i m e  b e i n g  20 h o u r s .  The i r o n  a t o m s  have  
e v i d e n t l y  h e r e  d i f f u s e d  c o m p l e t e l y  t h r o u g h  t h e  c o p p e r
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l a t t i c e .  The m e a s u r e m e n t  shown was made one  h o u r  a f t e r  
q u e n c h i n g .  No e v i d e n c e  o f  f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p ­
t i b i l i t y  i s  apparen"^ s h o w i n g  t h e  i r o n  i s  i n  c o m p l e t e  
s o l i d  s o l u t i o n  i n  t h e  c o p p e r .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  i n  p a s s i n g  t h a t  i n  t h e  work
o f  B i t t e r  an d  Kaufmann  (53)  i t  i s  shown t h a t  t h e  p r e v i o u s
h e a t  and m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t  w h ic h  a n  a l l o y  h a s  u n d e r g o n e  
b e f o r e  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t  a f f e c t s  t h e  v a l u e  o f  and  7^ 
t o  a l a r g e  e x t e n t .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  c o n f i r m e d  i n  t h e  
a b o v e  w o r k .  F or  e x a m p l e  a l l o y  N o . 2 .  when a n n e a l e d  f o r  4 
h o u r s  and  q u e n c h e d  g a v e  = 0 . 0 2 7  and  a f t e r  20 h o u r s  
a n n e a l i n g  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  and s u b s e q u e n t  q u e n c h i n g  
g av e  no f e r r o m a g n e t i s m  a t  a l l .  F o r  b r e v i t y  t h e  d e p e n d e n c e
o f  % and  7L on  p r e v i o u s  t r e a t m e n t ,  e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d  f o r
o t h e r  a l l o y s  has  b e e n  o m i t t e d .  No q u a n t i t a t i v e  d e d u c t i o n s  
c o n n e c t i n g  c h a n g e s  i n  Ql an d  % w i t h  p r e v i o u s  t r e a t m e n t  
a r e  p o s s i b l e  f ro m  t h e  w o rk .
V a r i a t i on o f  t h e  S u s c e p t i b i l i t y  o f  A l l o y s  w i t h  T e m p e r a t u r e ,
I t  was f o u n d  t o  be  v e r y  d i f f i c u l t  t o  a n n e a l  and q u e n c h  
a l l o y s  w i t h  more t h a n  a b o u t  0 . 2 6  p e r  c e n t  o f  i r o n ,  so  t h a t  
t h e  i r o n  was c o m p l e t e l y  r e t a i n e d  i n  s o l i d  s o l u t i o n .
I n  f o u r  s p e c i m e n ^  h o w e v e r ,  c o n t a i n i n g  0 . 0 0 5 ,  0 . 0 4 ,
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0 . 1 5  and  0 . 2 6  p e r  c e n t  i r o n  by w e i g h t  c o m p l e t e  s o l i d  
s o l u t i o n s  were  o b t a i n e d ,  no f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p ­
t i b i l i t y  b e i n g  p r e s e n t .
The s u s c e p t i b i l i t i e s  o f  t h e s e  a l l o y s  were  m e a s u r e d  o v e r  
t h e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  93" K. t o  650 ‘^ K w i t h  t h e  a l l o y s  
b o t h  i n  t h e  f o r m  o f  s o l i d  s o l u t i o n s  and  a l s o  c o n t a i n i n g  
f e r r o m a g n e t i c  and  p a r a m a g n e t i c  i r o n ,  t h e  l a t t e r  c a s e  p r e ­
v a i l i n g  b e f o r e  t h e  t h e r m a l  t r e a t m e n t  ( i . e .  a n n e a l i n g  a t  
1 0 0 0 " G and  q u e n c h i n g ) .
A C u r i e - W e i s s  Law was o n l y  a c c u r a t e l y  f o l l o w e d  i n  
b o t h  c a s e s  f o r  t h e  a l l o y  w i t h  0 . 0 4  p e r  c e n t  i r o n .  The 
o t h e r  s o l i d  s o l u t i o n s  f o l l o w e d  an  a p p r o x i m a t e  l i n e a r  l aw 
b u t  t h e  d e v i a t i o n s  were t o o  l a r g e  t o  be  a b l e  t o  s p e c i f y  
t h e  s l o p e  o f  t h e  , T c u r v e  a c c u r a t e l y .  T h i s  i s  
a l m o s t  c e r t a i n l y  due t o  p r e c i p i t a t i o n  o f  i r o n  f ro m  
s o l u t i o n  d u r i n g  t h e  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s .  F o r  t h i s  
r e a s o n  t h e s e  c u r v e s  w i l l  n o t  be p r o d u c e d ,  no r e a l l y  r e l i a b l e  
p r e d i c t i o n s  b e i n g  p o s s i b l e  f r o m  t h e m .
F i g . (28)  ( a )  & (b)  shows t h e  v a l u e  o f  f o r  t h e  
0 . 0 4  p e r  c e n t  i r o n  a l l o y  p l o t t e d  a g a i n s t  T f o r  t h e  r a n g e  
90^K t o  65 0 "E .  Graph (a)  shows t h e  r e c i p r o c a l  o f  
t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o b t a i n e d  f ro m  F ( Hf -  H*) c u r v e s
b e f o r e  q u e n c h i n g .  T h a t  i s ,  t h e  p a r a m a g n e t i c  component  
o f  t h e  F ( H^- H,y) i s  u s e d  a s  b e f o r e .  Graph (b) 
shows a g a i n s t  T a f t e r  q u e n c h i n g  when no f i e l d  d e p e n d e n c e
117
p a r a . p a ra -ferro*
HHœ
1 , lo""
]C
0 . 4
0 . 2
2
p ara -ferro
para
0
8006004002000
PIG.28 R eoiprooal  o f  a l l o y  s u s c e p t i l ) i l i t y  a g a in s t  temperature
was p r e s e n t .  I t  c a n  be s e e n  t h a t  t h e  s l o p e s  o f  t h e s e  
two l i n e s  a r e  p r a c t i c a l l y  t h e  same .  T h i s  would  mean 
t h a t  t h e  i r o n  a t o m s  ha v e  a d e f i n i t e  m a g n e t i c  moment w h ic h  
i s  n o t  a f f e c t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  i r o n  i n  p r e c i p i t a t e d  
form.
C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  Work o f  O t h e r s .
F i g .  2 9 .  t a k e n  f ro m  t h e  work o f  B i t t e r  e t c . (54)  shows 
t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  p e r  gm. o f  i r o n  a t  
low and h i g h  t e m p e r a t u r e s .  The h i g h  t e m p e r a t u r e s  a r e  
a b o v e  t h e  s o l i d  s o l u b i l i t y  p o i n t s .
T a b l e  VI shows  t h e  d a t a  c a l c u l a t e d  f rom t h e s e  c u r v e s .
The e f f e c t i v e  number  o f  Bohr  m a g n e t o n s  p e r  a t om  i s  
o b t a i n e d  f ro m  t h e  r e l a t i o n  2 ,8470"  where  0 i s  t h e  C u r i e  
c o n s t a n t .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  i n  F i g . 2 9 .  t h a t  t h e  s l o p e s  
a r e  e q u a l  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  p o i n t s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
i r o n  a tom has  a  d e f i n i t e  m a g n e t i c  moment i n d e p e n d e n t  o f  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  i r o n  i n  t h e  c o p p e r .
The C u r i e  t e m p e r a t u r e s  ( i . e .  where  0) f r o m  t h e s e  
h i g h  t e m p e r a t u r e  l i n e s  a r e  v e r y  l a r g e  and n e g a t i v e .  They 
a r e  a b o u t  -200®K a t  m o s t .  I n  F i g . 2 8 .  i t  i s  a l s o  s e e n  
t h a t  t h e  C u r i e  t e m p e r a t u r e s  a r e  v e r y  l a r g e  and n e g a t i v e .
The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h i s  i s  v e r y  o b s c u r e  a s  i s  a l s o  t h e
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quenched alloys below room temperature and for the 
alloys above the solid-solubility temperature.
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r e a s o n  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  m a g n e t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  
i r o n  a t o m s  a t  h i g h  and low t e m p e r a t u r e s  shown i n  F i g . 2 9 .  
f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  o f  th e  s l o p e s  o f  t h e  l i n e s .  The 
o r d i n a r y  We is s  t h e o r y  (PART I )  d o e s  n o t  a l l o w  n e g a t i v e  
C u r i e  t e m p e r a t u r e s .  The d e c r e a s e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  i r o n  a t o m s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  m u s t  i n  some way 
be  i n d i c a t e d  by t h e  d e c r e a s e d  C u r i e  t e m p e r a t u r e  ( i . e .  more 
n e g a t i v e  C u r i e  t e m p e r a t u r e s ) .
I t  m i g h t  be  n o t e d  t h a t  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  93°K ( l i q u i d  
a i r  m e a s u r e m e n t s )  t h e r e  was no i n d i c a t i o n  o f  p a r a m a g n e t i c  
s a t u r a t i o n ,  o r  i n  o t h e r  w o r d s ,  a r a p i d  n o n - l i n e a r  i n c r e a s e  
o f  s u s c e p t i b i l i t y  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d .
A g i n g  o f  A l l o y s .
As m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  i r o n  i n  t h e  Cu-Fe a l l o y s  u s e d ,  
c a n  be i n  s e v e r a l  f o r m s , ( a )  w i d e l y  and  r a n d o m l y  d i s p e r s e d  
i n  s o l i d  s o l u t i o n , ( b )  p a r t  g r o u p e d  t o g e t h e r  and p a r t  d i s ­
p e r s e d  s h o w i n g  b o t h  f e r r o m a g n e t i s m  a n d  p a r a m a g n e t i s m ,
(c )  a l l  i n  f e r r o m a g n e t i c  f o r m .
F e r r o m a g n e t i s m  ca n  be b r o u g h t  a b o u t  by ( i )  t h e  i r o n  
b e i n g  p r e c i p i t a t e d  o u t  o f  s o l u t i o n ,  ( i i )  t h e  i r o n  
f l u c t u a t i o n s  i n  d e n s i t y  t h r o u g h o u t  t h e  s o l i d  s o l u t i o n  
b e i n g  g r e a t  en ou gh  a t  some p o i n t s  t o  c a u s e  f e r r o m a g n e t i s m .
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To d e c i d e  w h e t h e r  o r  n o t  l o c a l  f o r c e s  a c t  on t h e  i r o n  
t o  p r o d u c e  g r o u p i n g  o f  i r o n  a t o m s  and  h e n c e  f e r r o m a g n e t i s m ,  
a g i n g  e x p e r i m e n t s  were  c a r r i e d  o u t  on a l l o y s  c o n t a i n i n g  i r o n  
i n  t h e  p a r a m a g n e t i c  f o r m  o n l y ,  an d  i n  t h e  f e r r o m a g n e t i c  
a n d  p a r a m a g n e t i c  f o rm s  t o g e t h e r . The a g i n g  was done a t  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s .
F i g . 30 .  shows t h e  s u s c e p t i b i l i t y  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  
o f  t i m e  f o r  a s p e c i m e n  a l l o y  m a i n t a i n e d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s .  The s p e c i m e n  was a n n e a l e d  f o r  4 h o u r s  a t  
1 0 0 0 ° G an d  q u e n c h e d  i n  w a t e r .  The q u e n c h i n g  d i d  n o t  
r e t a i n  a l l  o f  t h e  i r o n  i n  s o l u t i o n  and t h e  p a r a m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t i e s  were  o b t a i n e d  a s  i n  F i g . 2 6 . B
The c h a n g e s  i n  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  a r e  n o t  g r e a t .  
Such c h a n g e s  s h o u l d  show t h e  r a t e  a t  w h ic h  t h e  i r o n  i n  
s o l i d  s o l u t i o n  i s  p r e c i p i t a t i n g  o u t .  From t h e  c u r v e s  i t  
would a p p e a r  t h a t  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  a s m a l l  q u a n t i t y  i s  
p r e c i p i t a t e d  i n  t i m e s  o f  b e t w e e n  10 and  50 h o u r s .  F u r t h e r  
a g i n g  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  g a v e  no f u r t h e r  c h a n g e .  These  
t i m e s  t o  r e a c h  t h e  s t e a d y  s t a t e  a r e  d e p e n d e n t  on t h e  
t e m p e r a t u r e , b e i n g  l e s s  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d .
The s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n
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a p p e a r e d  t o  c h a n g e  v e r y  l i t t l e  a t  a l l .  The e f f e c t  was n o t  
r e a l l y  m e a s u r a b l e .
Thus i t  would  a p p e a r  t h a t  a g i n g  o f  p a r a m a g n e t i c -  
f e r r o m a g n e t i c  s p e c i m e n s  a t  t e m p e r a t u r e s  up t o  690*K has  a 
v e r y  l i m i t e d  e f f e c t  i n  p r o d u c i n g  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  i r o n  
i n  s o l i d  s o l u t i o n .
The same s p e c i m e n  was t h e n  a n n e a l e d  a t  1000*C i n  
h y d r o g e n  f o r  22 h o u r s  and q u e n c h e d  t o  room t e m p e r a t u r e  i n  
w a t e r .  The i r o n  was now f o u n d  t o  be c o m p l e t e l y  i n  s o l u t i o n .  
A gi ng  was c a r r i e d  o u t  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  
s u s c e p t i b i l i t y  b e i n g  m e a s u r e d  a t  t i m e s  up t o  2 5 - 3 0  h o u r s .
I n  F i g ,  31 .  two t y p i c a l  a g i n g  c u r v e s  a r e  shown.  Graph  (a)  
shows t h e  c u r v e  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  q u e n c h i n g  p r o c e s s  
g i v i n g  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  a t  50*0 f o r  t i m e s  up 
t o  a b o u t  30 h o u r s .  The s p e c i m e n  was f u r t h e r  a g e d  a t  
468'*K, 5 5 3 "K, an d  643*K.  F i g . 3 1 ( b )  shows t h e  e f f e c t  o f  
a g i n g  a t  468*K.  A s m a l l  c h a n g e  i s  shown i n  F i g . ( a )  b u t  
no a p p r e c i a b l e  c h a n g e  f o l l o w e d  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .
E v i d e n t l y  t h e  i r o n  when a l l  i n  p a r a m a g n e t i c  f o rm  i . e .  
i n  s o l i d  s o l u t i o n  i n  t h e  c o p p e r ,  d o e s  n o t  p r e c i p i t a t e  o u t  
t o  an y  a p p r e c i a b l e  e x t e n t  when a g e d  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  
up  t o  a b o u t  650*K.
The a b ove  e x p e r i m e n t s ,  w h i c h  I  a l s o  r e p e a t e d  w i t h  o t h e r  
a l l o y s ,  i n d i c a t e  t h a t  i r o n  p r e c i p i t a t e s  o u t  f ro m  s o l i d  
s o l u t i o n  i n  c o p p e r  t o  a v e r y  l i m i t e d  e x t e n t  when a g e d .
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t h e  p r e c i p i t a t i o n  b e i n g  g r e a t e r  when p r e c i p i t a t e d  i r o n  
i s  a l r e a d y  p r e s e n t . I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  h o u r s  o f  a g i n g  an d  t h e n  
c e a s e s .  F u r t h e r  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  a g a i n  p r o d u c e s  an  
i n i t i a l  p e r i o d  o f  p r e c i p i t a t i o n .  I t  would  a p p e a r  t h a t  f o r  
e a c h  t e m p e r a t u r e  t h e r e  i s  an  e q u i l i b r i u m  s t a t e  f o r  t h e  
i r o n  an d  a f t e r  t h i s  i s  r e a c h e d  by p r e c i p i t a t i o n  t h e  l a t t e r  
c e a s e s .  O b v i o u s l y  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  ( a p p r o a c h i n g  
1000®C) t h e  p r o c e s s  mus t  be  r e v e r s e d ,  more and  more i r o n  
g o i n g  i n t o  s o l i d  s o l u t i o n  f ro m  t h e  p r e c i p i t a t e d  s t a t e  
d u r i n g  a g i n g .  F i n a l l y  a t  a b o u t  1000*^ C, a g i n g , o r  i n  o t h e r  
w o rd s  m a i n t e n a n c e  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  f o r  t i m e s  
a r o u n d  20 h o u r s  w i l l  be  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  a l l  t h e  i r o n  
t o  go i n t o  s o l u t i o n  i n  s p e c i m e n s  whose i r o n  c o n t e n t  i s  
up t o  a t  l e a s t  0 . 2 6  p e r  c e n t  by w e i g h t .
E f f e c t  o f  C o l d - W o r k i n g .
A f t e r  t h e  a g i n g  e x p e r i m e n t s  were  c o n c l u d e d  , t h e  
q u e n c h e d  s p e c i m e n s  u s e d ,  were  c o l d - w o r k e d  by w i r e - d r a w i n g  
i n  t h e  same way a s  was em plo yed  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  on t h e  
p u r e  m e t a l s  (PART I I I ) .
A f t e r  c o l d - w o r k i n g  f e r r o m a g n e t i s m  i m m e d i a t e l y  r e ­
a p p e a r e d .  I f  f e r r o m a g n e t i s m  was p r e s e n t  b e f o r e
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cold-worki r i fc5, t h e  s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  i n t e n s i t y  o f  
m a g n e t i s a t i o n  was i n c r e a s e d  by t h e  p r o c e s s .  I t  was ,  
h o w e v e r ,  f o u n d  i m p o s s i b l e  t o  p r e c i p i t a t e  by c o l d - w o r k i n g  
a l l  o f  t h e  i r o n  a c t u a l l y  i n  t h e  a l l o y .
M a g n e t i s a t  i on C u r v e s  b e l o w S a t u r a t i o n  P o i n t .
I t  was c o n s i d e r e d  i n s t r u c t i v e  t o  e x a m i n e  i n  g r e a t e r  
d e t a i l  t h a n  h i t h e r t o  t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e s  o f  an a l l o y  
c o n t a i n i n g  i r o n  i n  f e r r o m a g n e t i c  f o r m ,  b e l o w  t h e  p o i n t  
a t  wh ich  t h e  i r o n  i s  m a g n e t i c a l l y  s a t u r a t e d ;  and t o  r e p e a t  
t h e  e x p e r i m e n t  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
A c c o r d i n g l y  a n  a l l o y  w i t h  0 . 1 5  p e r  c e n t  i r o n  i n  c o p p e r  
was a n n e a l e d  i n  h y d r o g e n  f o r  2 h o u r s  a t  1000°C and t h e n  
c o o l e d  t o  4 5 0 “ C i n  4 h o u r s .  I t  was t h e n  m a i n t a i n e d  a t
450'"C f o r  EC h o u r s  and  c o o l e d  t o  room t e m p e r a t u r e  i n  8 
h o u r s .  T h i s  t r e a t m e n t  ga v e  i r o n  i n  b o t h  f e r r o m a g n e t i c  
a n d  p a r a m a g n e t i c  f o r m s .
V a l u e s  o f  t h e  f o r c e  F on t h e  s p e c i m e n  r o d s  were  f o u n d  
f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  (Hq -  ( p r e v i o u s  n o t a t i o n )  f o r
f i e l d s  Ho o f  up t o  1 0 , 0 0 0  o e r s t e d s .  At t h i s  v a l u e  t h e  
f e r r o m a g n e t i c  i r o n  was n o t  f u l l y  s a t u r a t e d .  The e x p e r i m e n t  
was r e p e a t e d  a t  f i v e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .
127
F i g , 3 2 .  shows t h e  r e s u l t s .  I n  o r d e r  t o  make t h e  
l i n e s  d i s t i n g u i s h a b l e  t h e  o r i g i n s  f o r  s u c c e e d i n g  g r a p h s ,  
i n  t h e  o r d e r  h i g h  t e m p e r a t u r e  t o  low t e m p e r a t u r e  c u r v e s ,  
wer e  d i s p l a c e d  upward  by a d i s t a n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  
o r d i n a t e  m e a s u r e m e n t  o f  40 d y n e s .  The s u s c e p t i b i l i t y  
a t  a n y  v a l u e  o f  f i e l d  s t r e n g t h  c a n  be f o u n d  by m u l t i p l y i n g  
t h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  a t  t h e  p o i n t ,  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  
u n i t s  by 4 . 1 7  w h ic h  i s  t h e  v a l u e  o f  ^  f o r  t h e  s p e c i m e n
m
u s e d .
Form o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  Cur v e s .
The c u r v e s  up t o , a b o u t  9000 o e r s t e d s  a r e  p e r a b o l a s  
w i t h  t h e i r  a x e s  h o r i z o n t a l .  The e q u a t i o n ,  f o r  i n s t a n c e ,  
o f  t h e  c u r v e  o f  r e a d i n g s  a t  688 K i s  g i v e n  t o  a h i g h  d e g r e e  
o f  a c c u r a c y  by F 5 5 . 2  + 2 5 ( H Î  -  ~ 0 - 8 4  ( H* -
(by me tho d  o f  l e a s t  s q u a r e s )  where  F i s  m e a s u r e d  i n  dy nes
an d  (Ho -  H^) i s  e q u a l  t o  t h e  g r a p h e d  v a l u e s  d i v i d e d  by 10
I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h o s e  c u r v e s  have  no ”k n e e ” a s  
a p p e a r s  i n  t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e  f o r  p u r e  i r o n  i n  f i e l d s
w e l l  b e l o w  t h e  s a t u r a t i o n  v a l u e .
The i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  ca n  be s e e n  f ro m  t h e  
g r a p h  b u t  may be q u i c k l y  a s s e s s e d  by m e a s u r i n g  t h e  change  
i n  t h e  s l o p e  o f  t h e  t a n g e n t s  t o  t h e  c u r v e  a t  low f i e l d s
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a nd  a t  f i e l d s  j u s t  u n d e r  t h e  s a t u r a t i o n  v a l u e .  I n i t i a l  
p e r m e a b i l i t i e s  o r  s l o p e s  a t  t h e  o r i g i n s  were  n o t  m e a s u r e d  
a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  a t  v e r y  low v a l u e s  o f  m a g n e t i c  
f i e l d s  m i g h t  be  r a t h e r  h i g h .
At a f i e l d  s t r e n g t h  o f  a b o u t  E,EOO o e r s t e d s  t h e  ' 
s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  a r e  : -
Temp, f o r  w h i c h  g r a p h s  
w er e  d r a w n .
S l o p e  o f  t a n g e n t  t o  c u r v e  
a t  f i e l d  s t r e n g t h  o f  
2 , 2 0 0  o e r s t e d s .
93*K 2 . 9 0 4 2
284 ' ’K 2 . 7 1 7 9
5 1 0 ‘K 2 . 4 7 5 1
600 “K 2 . 3 2 7 5
1388 "IC 2 . 0 7 3 3
At a f i e l d s t r e n g t h o f  a b o u t  9000 o e r s t e d s  t h e
s l o p e s  a r e  : -
Temp, f o r  w h i c h  
were  d r a w n .
g r a p h s S l o p e  o f  t a n g e n t s  t o  c u r v e  
a t  f i e l d  s t r e n g t h  o f  
9 , 0 0 0  o e r s t e d s .
93°K 0 . 9 8 2 7
284*K 0 . 9 3 2 5
5 1 0 ’K 0 . 7 1 3 3
600*K 0 . 6 4 9 4
688®K 0 .5 7 7 4
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Thus t h e  c h a n g e s  i n  g r a d i e n t  f o r  a f i e l d  i n c r e a s e  
o f  6 , 8 0 0  o e r s t e d s  a r e  : -
At K Change i n  g r a d i e n t .
93 K 1 . 9 2 1 5
284 K 1 . 7 8 5 4
510 K 1 . 7 6 1 8
600 K 1 . 6 7 8 1
688 K 1 . 4 9 5 9
C o n c l u s i o n s .
I t  w i l l  be s e e n  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  s l o p e ,  w h ic h  
i s  due  t o  t h e  f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i s m  o f  t h e  
f e r r o m a g n e t i c  i r o n  p r e s e n t ,  i s  l e a s t  a t  t h e  h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e .  F u r t h e r ,  t h e  m a g n e t i s a t i o n  a t  low f i e l d s  
i n c r e a s e s  m o s t  r a p i d l y  w i t h  f i e l d  s t r e n g t h  a t  t h e  
l o w e s t  t e m p e r a t u r e .  The s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  m a g n e t i s a t i o n  
i s  a l s o  g r e a t e s t  a t  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e .  T h i s  l a t t e r  
f a c t  was a s c e r t a i n e d  by d r a w i n g  t h e  f e r r o m a g n e t i c  
c om po nen t  c u r v e s  a s  i n  F i g . 2 6 .  f o r  a s p e c i m e n  , s u c h  a s  
t h o s e  u s e d  h e r e ,  c o n t a i n i n g  p a r a m a g n e t i c  and  f e r r o m a g n e t i c  
i r o n ^ a f t e r  t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e s  wer e  fo u n d  f o r  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  The i n c r e a s e d  s a t u r a t i o n  
m a g n e t i s a t i o n  a t  l o w e s t  t e m p e r a t u r e s  c a n n o t  be due t o  t h e
1 3 1
f u r t h e r  p r e c i p i t a t i o n  o f  i r o n  a s  o f  c o u r s e  t h i s  t a k e s  
p l a c e  more e a s i l y  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s , p r o v i d e d , 
o f  c o u r s e , a s  i n  t h e  c a s e s  q u o t e d ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  
h i g h  e n o u g h  t o  a p p r o a c h  t h a t  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  t h e  
s o l i d  s o l u b i l i t y  p e r c e n t a g e .
H o p k i n s o n  * s 3 /H  — T e m p e r a t u r e  C u r v e s •
I n  F i g . 53 .  i s  shown t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e s  f o r  
i r o n  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  T h e s e  were  d r aw n by 
H o p k i n s o n  ( 5 5 ) .  I t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  m a g n e t i s a t i o n  
a t  low f i e l d s  i s  i n c r e a s e d  by a r i s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  
t h e  r e v e r s e  b e i n g  t r u e  a t  h i g h e r  f i e l d s  s t r e n g t h .
T h e s e  c h a n g e s  i n  s l o p e  o f  t h e  m a g n e t i s a t i o n  c u r v e s  
f o r  f e r r o m a g n e t i c  s p e c i m e n s  a r e  r e l a t e d  i n  mode rn  
l i t e r a t u r e  t o  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s t a g e s  o f  o r i e n t a t i o n  
o f  t h e  r e s u l t a n t  m a g n e t i c  moments o f  s p o n t a n e o u s l y  
m a g n e t i s e d  " d o m a i n s ” , by t h e  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d .
I n  t h e  d i l u t e  a l l o y s  h e r e  c o n s i d e r e d  w i t h  d i s p e r s e d  i n c l u s i o n s  
o f  i r o n  i n  a n o n - m a g n e t i c  l a t t i c e  t h e  i n f l u e n c e  b e t w e e n  
d o m a i n  g r o u p s  mus t  be g r e a t l y  l e s s e n e d .
T h i s  r e d u c e d  i n t e r a c t i o n  mus t  be  r e l a t e d  i n  some 
way t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n i t i a l  c h a n g e s  i n  m a g n e t i s a t i o n ,  
when t h e  i r o n  i s  d i s p e r s e d  and  when i n  t h e  s o l i d  f o rm .
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F IG .33 L i a g n e t i s a t i o n  o f  i r o n  i n  weak f i e l d s .
C o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  Work on t h e  I r o n  Copper  A l l o y s .
The work on t h e  i r o n - c o p p e r  a l l o y s  c a n n o t  be c l a i m e d  
t o  h a v e  b e e n  e x h a u s t i v e l y  p e r f o r m e d .  W hi le  much work 
c a n  y e t  be  d on e  on t h e s e  s p e c i m e n ^  h o w e v e r ,  t h e  
g e n e r a l  p i c t u r e  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  i r o n  i n  c o p p e r  i s  
f a i r l y  c l e a r  and  t h e  c l a i m ,  made e a r l i e r ( P A R T  I I I ) ,  
t h a t  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t i e s  a r e  n o t  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t y  c h a n g e s  o f  p u r e  c o p p e r  and 
A lu m in i u m  u n d e r  d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s  ca n  i n  some m e a s u r e  
be s u b s t a n t i a t e d .
The c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  work on t h e  a l l o y s  may be 
l i s t e d  a s  f o l l o w s  : -
(1)  I r o n  i s  p r a c t i c a l l y  i n s o l u b l e  i n  c o p p e r  a t  room 
t e m p e r a t u r e s  u n l e s s  t h e  a l l o y  has  u n d e r  ^one  s p e c i a l  h e a t  
t r e a t m e n t J , (  a n n e a l i n g  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  an d  q u e n c h i n g . )  
The s o l u b i l i t y  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .
(2)  By h e a t i n g  t o  a t e m p e r a t u r e  ab ove  t h e  s o l u b i l i t y -  
l i m i  t  p o i n t  an d  c o o l i n g  a t  some g i v e n  r a t e  t o  room 
t e m p e r a t u r e  some o f  t h e  i r o n  i s  r e t a i n e d  i n  s o l i d  s o l u t i o n  
A f t e r  h i g h  r a t e s  o f  c o o l i n g  ( i . e .  q u e n c h i n g )  a l l  o f  t h e  
i r o n  may be r e t a i n e d  i n  s o l u t i o n  { p r o v i d e d  t h e  p e r c e n t a g e  
i r o n  c o n t e n t  i s  n o t  a b o v e  s a y  0 . 7 , ( S e e  ( 5 4 ) ) J p ro v id e d  
s u f f i c i e n t  t i m e  h a s  b e e n  g i v e n  a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  to  
a l l o w  o f  c o m p l e t e  d i f f u s i o n  o f  t h e  i r o n  t h r o u g h o u t  t h e  
c o p p e r .
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(3)  I r o n  i n  s o l u t i o n  i s  p a r a m a g n e t i c  s h o w i n g  no f i e l d  
d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
I r o n  i n  p r e c i p i t a t e d  i n c l u s i o n s  i s  f e r r o m a g n e t i c .
T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  be due t o  one o r  o t h e r  ( o r  b o t h )  
o f  two m e c h a n i s m s .
(a)  t h e  p r e c i p i t a t e d  i r o n  may be  g r o u p e d  i n t o  i n c l u s i o n s  
o f  g r e a t e r  t h a n  ’’d o m a in ” s i z e  (10*’* c . c .  a p p r o x .  a c c o r d i n g  
t o  S i x t u s  (56)  a n d  h e n c e  e x h i b i t  f e r r o m a g n e t i s m ,  w h i l e  
t h e  i r o n  i n  s o l u t i o n  i s  w i d e l y  d i s p e r s e d  i n  a t o m i c  f o rm  
and  h e n c e  h a s  no i n t r i n s i c  m a g n e t i s a t i o n .  (b)  t h e  i r o n  
i n  s o l u t i o n  may be  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  c o p p e r  l a t t i c e  
i . e .  i n  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  f o rm  and h e n c e  show no 
f e r r o m a g n e t i s m ,  j u s t  a s  p u r e  i r o n  i s  p a r a m a g n e t i c  abov e  
i t s  C u r i e  p o i n t  when f a c e - c e n t r e d  c u b i c  i n  s t r u c t u r e .
The p r e c i p i t a t e d  i r o n  may be i n  t h e  more s t a b l e  b o d y - c e n t r e d  
c u b i c  f o r m ( c ( i r o n  ) and h e n c e  e x h i b i t  f e r r o m a g n e t i s m .
T h e s e  two e x p l a n a t i o n s  a r e  c l o s e l y  l i n k e d .  I t  i s  hoped  
t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  th em  by a s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  
i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  The X - r a y  me tho d  w i l l  be u s e d  t o  
e x a m i n e  t h e  s t r u c t u r e  o f  i r o n  i n  t h e  a l l o y s  a f t e r  v a r i o u s  
t h e r m a l  and  m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s .
(4)  C o l d - w o r k i n g  a t  once  p r o d u c e s  f e r r o m a g n e t i s m  when 
a p p l i e d  t o  a n  a l l o y  w i t h  t h e  i r o n  a l l  i n  s o l i d  s o l u t i o n .
Cnee a g a i n  t h i s  may be  b r o u g h t  a b o u t  by (a )  p r e c i p i t a t i o n  
o f  i r o n  i n  g r e a t e r  t h a n  do m a in  s i z e  g r o u p s  o f  a t om s  o r
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(b)  c h a n g e  f ro m  f a c e d - c e n t r e d  c u b i c  s t r u c t u r e  t o  t h e  
more s t a b l e  b o d y - c e n t r e d  c u b i c . I n  b o t h  c a s e s  t h e  
n e c e s s a r y  e n e r g y  o f  t r a n s i t i o n  i s  s u p p l i e d  by t h e  c o l d  
w o r k .  I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t ,  i f  n o t  i m p o s s i b l e ,  t o  
p r e c i p i t a t e  ( o r  change  i n  s t r u c t u r e )  a l l  o f  t h e  i r o n  i n  
s o l u t i o n ,  e v e n  by e x c e s s i v e  * c o l d - w o r k i n g .
(5)  A g i n g  o f  i r o n - c o p p e r  a l l o y s  a t  t e m p e r a t u r e  up t o
a b o u t  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  p r e c i p i t a t e  ( o r
ch ange  t h e  s t r u c t u r e )  o f  more t h a n  a f r a c t i o n  o f  t h e  
i r o n  p r e s e n t  i n  t h e  d i s p e r s e d  p a r a m a g n e t i c  fo rm .
I n i t i a l  c h a n g e s  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  a r e  fo u n d  
i n  t h e  f i r s t  few h o u r s  o f  a g i n g  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e  b u t  
a f t e r  t h a t  t h e  m a g n e t i s a t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  ( a t  l e a s t  
up t o  t i m e s  o f  t h e  o r d e r  o f  100 h o u r s )
(6)  The m a g n e t i c  moment p e r  a t om  o f  i r o n  i n  p a r a m a g n e t i c  
f o rm  i s  d e p e n d e n t  on c o n c e n t r a t i o n  o f  i r o n  i n  t h e  a l l o y  a t  
low t e m p e r a t u r e s  b u t  i n d e p e n d e n t  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s . 
( i . e .  a b o v e  t h e  s o l i d - s o l u b i l i t y  t e m p e r a t u r e . )  I t  would
a l s o  a p p e a r  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  f e r r o m a g n e t i c  i r o n
i n  t h e  s p e c i m e n  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  m a g n e t i c  moment p e r  
a t o m  o f  i r o n  s t i l l  i n  s o l u t i o n .
(7)  I t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  f r o m  t h e  I ,  H c u r v e  t h e  
p e r c e n t a g e  amount  o f  i r o n  (by w e i g h t  o r  by v o l u m e )
i n  f e r r o m a g n e t i c  f o rm  i n  a n  a l l o y  i f  t h e  s a t u r a t i o n  
i n t e n s i t y  o f  m a g n e t i s a t i o n  o f  i r o n  i s  a s s u m e d .
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(8)  A c l o s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n i t i a l  
p o r t i o n  o f  t h e  m a t j n e t i s a t i o n  c u r v e  and  t h e  i n t e r a c t i o n  
o f  t h e  m a g n e t i s e d  d o m a i n s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b u t  n o t  
worked o u t  i n  d e t a i l .
Remarks  on t h e  P u r e  M e t a l s  Work .
W i th  r e g a r d  t o  t h e  p r e v i o u s  work on t h e  p u r e  m e t a l s  
Copper  and A lu m in i u m  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  i n d i c a t e  t h a t  
t h e  r e s u l t s  q u o t e d  do n o t  a r i s e  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  
o f  f e r r o m a g n e t i c  i m p u r i t i e s .
C o p p e r .
(1) The c o p p e r  was s u p p l i e d  by t h e  m a k e r s  a s  o f  
e x c e p t i o n a l  p u r i t y  f r o m  i r o n .  S p e c t r o s c o p i c  a n a l y s i s  
g av e  no i r o n  l i n e s  p r e s e n t .
(2)  E v e n  a f t e r  c o l d - w o r k i n g  t h e r e  was no e v i d e n c e  o f  
f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
(3) The a n n e a l e d  m e t a l  a l w a y s  g a v e  t h e  same v a l u e  o f  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  t o a h i g h  d e g r e e  o f  a p p r o x i m a t i o n .  
I n  mos t  c a s e s  t h e  a n n e a l i n g  was n o t  l o n g  eno ugh  t o  p u t
a n y  s u p p o s e d  i r o n  p r e s e n t  c o m p l e t e l y  i n t o  s o l u t i o n  i n  
t h e  c o p p e r .  N e i t h e r  was t h e  r a t e  o f  c o o l i n g  t o  room 
t e m p e r a t u r e  s u f f i c i e n t l y  f a s t .  F u r t h e r ,  t h e s e  s p e c i m e n  
r o d s  o f  p u r e  c o p p e r  had  u n d e r g o n e  w i d e l y  d i f f e r e n t  
m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s  p r e v i o u s  t o  t h e  s h o r t  a n n e a l
137
and t h e  amount  o f  p r e c i p i t a t e d  i r o n ,  i f  p r e s e n t  a t  
a l l ,  woul d  ha ve  v a r i e d  f ro m  s p e c i m e n  t o  s p e c i m e n .  The 
v a l u e s  o f  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  f o u n d  a f t e r  
a n n e a l i n g  would  c o n s e q u e n t l y  hav e  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  amount  o f  p r e c i p i t a t e d  i r o n .  F i e l d  d e p e n d e n c e  o f  
s u s c e p t i b i l i t y  would  a l s o  have  b e e n  e v i d e n t .
(4)  As t h e  t e m p e r a t u r e  i s  r a i s e d  i t  was shown t h a t  t h e  
d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  d e c r e a s e d  i . e .  t h e  r o d s  became 
more p a r a m a g n e t i c .  T h i s  i s  c o n t r a r y  t o  what  h a p p e n s  
when i r o n  i s  p r e s e n t ,  t h e  p a r a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  d e ­
c r e a s i n g  w i t h  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e .
(5)  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  
a n n e a l e d  m e t a l  was g r e a t e r  t h a n  f o r  the  c o l d - w o r k e d  m e t a l .
T h i s  i n  i t s e l f  d o e s  n o t  r e n d e r  i n v a l i d  t h e  a r g u m e n t  t h a t  
i r o n  may be a f f e c t i n g  t h e  d i f f e r e n c e -  B u t . i n  t h a t  c a s e
i t  would  be e x t r e m e l y  u n l i k e l y  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  would  be  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
amount  o f  c o l d  work b e t w e e n  f a i r l y  wide  l i m i t s ,  a s  was 
e x p e r i m e n t a l l y  f o u n d .  I t  would  a l s o  be u n l i k e l y  t h a t  a n n e a l e d  
and  s l o w l y  c o o l e d  s p e c i m e n s  would g i v e  t h e  same t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  a s  s p e c i m e n s  wh ich  had 
b e e n  a n n e a l e d  a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e n  q u e nc he d  t o  
room t e m p e r a t u r e .  T h i s  was ,  o f  c o u r s e ,  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  
t o  be t h e  c a s e .
(6) I f  i r o n  had b e e n  p r e s e n t  t h e r e  seems  t o  be no
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r e a s o n  why i t  s h o u l d  n o t  be more o r  l e s s  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h  t h e  c o p p e r .  The h i g h  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  
makes  t h i s  s t a t e  o f  a f f a i r s  v e r y  l i k e l y .  I t  was f o u n d  
t h a t  r e m o v a l  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r s  o f  a  c o l d - w o r k e d  
r o d  i n c r e a s e d  t h e  d i a m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y  t o  a 
g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  r e m o v a l  o f  t h e  s u c c e e d i n g  l a y e r s .
I f  i r o n  i m p u r i t y  was c a u s i n g  t h e  r e d u c t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  
( d i a m a g n e t i c  ) on c o l d - w o r k i n g ,  a s  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  
by o t h e r  w o r k e r ^  t h e n  t h e  g r e a t e r  r e d u c t i o n  f ro m  
t h e  s u r f a c e  l a y e r s  would  i n d i c a t e  a h i g h e r  d e n s i t y  
o f  i m p u r i t y  i n  t h e s e  l a y e r s  t h a n  n e a r  t h e  a x i s  o f  
t h e  s p e c i m e n  r o d .
Alumi n ium.
I n  t h e  c a s e  o f  A lu m in iu m  t h e  s p e c i m e n s  were  n o t  
c l a i m e d  t o  be o f  t h e  e x t r e m e  p u r i t y  t h a t  e x i s t e d  i n  t h e  
c a s e  o f  t h e  C o p p e r .
F e r r o m a g n e t i s m  o r  f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  was a c t u a l l y  f o u n d  a t  low v a l u e s  o f  
m a g n e t i c  f i e l d .  T h i s  was m e n t i o n e d  i n  t h e  t e s t .
C o n s e q u e n t l y  t h e  i r o n  i s  t o  be  more s u s p e c t  
o f  c a u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a n  i n  t h e  
c a s e  o f  c o p p e r  .
(1)  T h e r e  was f o u n d  t o  be a r e d u c t i o n  o f  p a r a m a g n e t i c
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s u s c e p t i b i l i t y  on c o l d - ' w o r k i n g . T h i s  i s  p o s s i b l e  
i f  we a l l o w  t h a t  t h e  i r o n  i s  p r e c i p i t a t e d  i n  f e r r o m a g n e t i c  
f o r m  and  t h e  p a r a m a g n e t i c  i r o n  i s  thereby r e d u c e d .  T h e r e  
s h o u l d  however  t h e n  h a v e  b e e n  a  n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  
s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  m a g n e t i s a t i o n  and t h i s  was n o t  
a p p a r e n t .
(2)  A g a i n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  m a g n e t i c  
s u s c e p t i b i l i t y  was t h e  same f o r  a n n e a l e d  an d  c o l d - w o r k e d  
a l u m i n i u m .  T h i s  s h o u l d  c e r t a i n l y  n o t  be t h e  c a s e  i f  
i r o n  i s  t h e  m a j o r  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  c h a n g e s  o f  
s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  d i f f e r e n t  t h e r m a l  and m e c h a n i c a l  
t r e a t m e n t s .
I n  c o n c l u s i o n  i t  may be c l a i m e d  t h a t  t h e r e  i s  
s t r o n g  e v i d e n c e  o f  a m a g n e t i c  s t r a i n - s e n s i t i v e  p r o p e r t y  
i n  c o p p e r  an d  e v i d e n c e  o f  a more l i m i t e d  n a t u r e  f o r  
t h e  c a s e  o f  a l u m i n i u m , i n d i c a t i n g  t h a t  c r y s t a l  s t r u c t u r e  
i m p e r f e c t i o n s  a l s o  v a r y  t h e  m a g n e t i c  s u s c e p t i b i l i t y .
I t  h a s  b e e n  shown t h a t  f e r r o m a g n e t i c  I m p u r i t i e s  
may p l a y  a m a j o r  p a r t  i n  o b s c u r i n g  t h e s e  i n t r i n s i c  
m a g n e t i c  c h a n g e s  i n  t h e  p u r e  m e t a l s  a f t e r  t h e r m a l  and 
m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t s .
The b e h a v i o u r  o f  i r o n  i n  d i l u t e  i r o n - c o p p e r  a l l o y s  
h a s  now b e e n  s t u d i e d  and  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  c h i e f  p o i n t  
now a t  i s s u e  i s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  
s t r u c t u r a l  c h a n g e s  w i t h  c o l d - w o r k i n g ,  o f  t h e  i r o n  i n  s o l i d
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s o l u t i o n  i n  a l l o y s  s i m i l a r  t o  t h o s e  u s e d  h e r e . As h a s  
b e e n  m e n t i o n e d  t h i s  i s  t o  be i n v e s t i g a t e d  u s i n g  X - r a y  
m e t h o d s .
I n  c o n c l u s i o n  I  would  l i k e  t o  r e c o r d  my i n d e b t e d n e s s  
t o  P r o f e s s o r s  I .  T.  R a n d a l l  F . R . S .  and  G. D. P r e s t o n  f o r  
d i r e c t i n g  t h e  w o rk .  iîy t h a n k s  a r e  a l s o  due  t o  
Dr .  F o r r e s t  f o r  h i s  h e l p f u l  c r i t i c i s m s  d u r i n g  t h e  p r e p a r a t i o n  
o f  t h e  t h e s i s ,  and  t o  I.lr. IvIacNab and îvîr. G e r r a r d  f o r  a i d  
i n  p r e p a r i n g  t h e  a p p a r a t u s  and s p e c i m e n s .
I  have  r e s e r v e d  my a c k n o w l e d g e m e n t  t o  
P r o f e s s o r  J .  R e e k i e  f o r  t h e  i n t e r e s t  and h e l p  r e c e i v e d  
f ro m  h im,  a t  e v e r y  s t a g e  o f  t h e  worl^ t o  t h e  l a s t ,  t o  
e m p h a s i s e  my e x t r e m e  g r a t i t u d e .
The work was s u p p o r t e d  by t h e  D e p a r t m e n t  o f  
S c i e n t i f i c  and  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  and  t o  t h e  G r a n t s  Com mi t t ee  
I  would  a l s o  l i k e  t o  r e c o r d  my t h a n k s .
I I 4 I
APPBITDIX.
R u a s e l l - S a u n d e r s  C o u p l i n R .
The o r b i t a l  a n g u l a r  momentum o f  a s i n g l e  e l e c t r o n  i s  
i n d i c a t e d  by  a s e r i e s  o f  l e t t e r s  c o r r e s p o n d i n g
r e s p e c t i v e l y  t o  t h e  o r b i t a l  qu an tu m n u m b e r s  0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 . .  
w i t h  a n g u l a r  m o m e n t u m . E a c h  e l e c t r o n  h a s  a l s o  
a s n i n  qua n t um number  id = w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  a n g u l a r
0 r----------------------  •
momentum I) .
S e v e r a l  ways i n  w h i c h  t h e  momenta o f '  t h e  d i f f e r e n t  
e l e c t r o n s  c a n  combine  v e c t o r i a l l y  e x i s t  t o  g i v e  t h e  r e s u l t a n t  
a n g u l a r  momentum o f  t h e  a tom a s  a w h o l e ,  d e p e n d i n g  on t h e  
r e l a t i v e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n e r g y  s e p a r a t i o n s  
b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  v e c t o r  c o m b i n a t i o n s .  The commonest  
o f  t h e s e  i s  t h e  so  c a l l e d  " R u s s e l l - l a u n d e r s "  c o u p l i n g  i n  
w h i c h :  -
( 1 )  t h e  s p i n s  o f  t h e  e l e c t r o n s  co m bi ne  i n  s u c h  a way t h a t  
t h e  r e s u l t a n t  s p i n  momentum i s . w h e r e  3 i s  t h e  s p i n  
q u a n t u m  n u m b e r .  3 t a k e s  i n t e g r a l  o r  h a l f  i n t e g r a l  v a l u e s  
a c c o r d i n g  a s  t h e  number  o f  e l e c t r o n s  i s  e v e n  o r  od d .
( 2 ) t h e  a n g u l a r  momenta o f  t h e  o r b i t s  combine  t o  g i v e  a 
r e s u l t a n t  o r b i t a l  momentum A  w h e r e  ^  i s  t h e  o r b i t a l
q u an tu m  number  an d  i s  a l w a y s  i n t e g r a l .
(3 ) t h e  r e s u l t a n t  o r b i t a l  momentum c o m b i n e s  w i t h  t h e  
r e s u l t a n t  s p i n  t o  g i v e  t h e  f i n a l  r e s u l t a n t  a n g u l a r  momentum
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o f  t h e  w h e r e  T  i s  t h e  i n n e r  quan t um  number
a n d  t a k e s  t h e  s e r i e s  o f  v a l u e s  T = Z_+5_,Z_-^5-1............   ^
The r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n e r g y  s e p a r a t i o n s  i s  
i n  t h e  same o r d e r ;  t h a t  i s ,  l e v e l s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  ^  
a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d ,  l e v e l s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  L  
l e s s  w i d e l y  s e p a r a t e d  a n d  l e v e l s  w i t h  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  J* 
a r e  c o m p a r â t i v e l y  c l o s e  t o g e t h e r .
The n a t u r e  o f  a p a r t i c u l a r  e n e r g y  l e v e l  i s  i n d i c a t e d  
h y  a symbol  The n u m e r i c a l  s u p e r s c r i p t , r  , i s  t h e
m u l t i p l i c i t y  e q u a l  t o  e5 + 1 ,  w h i c h  i s  t h e  g r e a t e s t  number  
o f  l e v e l s  t h a t  c a n  h a v e  t h e  same v a l u e  o f Z . ,  f o r  a g i v e n  
v a l u e  o f  5  . The c a p i t a l  l e t t e r  X , i n d i c a t e s  t h e  v a l u e
a c c o r d i n g  t o  t h e  s e r i e s  . f o r Z o , l , 2 , 3 , 4 , . . .
The n u m e r i c a l  s u b s c r i p t  i s  s i m p l y  t h e  v a l u e  o f  ZT .
The componen t  p a r a l l e l  t o  an  e x t e r n a l  f i e l d  o f  t h e  
r e s u l t a n t  a n g u l a r  momentum i s / ^ ^ ,  w h e re  A  i s  t h e  m a g n e t i c  
q ua n tu m  n u m b e r ,  t a k i n g  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  v a l u e s ,
^  * » i t  *•  ^
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